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RESUMO

VIVACQUA, Maria Aparecida Costa de Sousa. Analise do efeito do escoramento de
um pavimento superior sobre os inferiores, para lajes em concreto armado moldado "in
loco". 2009. 77 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Federal do

Espirito Santo.

Este trabalho dedica-se a verificacdo do efeito de escoramentos de pavimentos superiores
sobre pavimentos inferiores, com foco no comportamento das lajes moldadas “in loco”, tendo
como parametros de analise os deslocamentos centrais € os momentos maximos atuantes. O
modelo estrutural foi desenvolvido em um programa computacional comercial que utiliza o
Método dos Elementos Finitos. Através deste modelo foram realizadas analises sobre os
ciclos construtivos e niveis de escoramentos usuais para quatro dimensdes de lajes, com o
objetivo de verificar a influéncia dos ciclos construtivos reduzidos no comportamento da
estrutura e, de determinar a quantidade de niveis de escoramento realmente necessarios. O
modelo proposto foi constituido por uma estrutura com quatro pavimentos (o ultimo
pavimento representando a laje recém concretada), com pé direito de 3 metros, sendo cada
pavimento composto por quatro pilares, quatro vigas, uma laje e um conjunto de escoras
metdalicas. Neste sistema estrutural foram processadas quatro dimensdes de lajes: 4x4, 5x5,
6x6 ¢ 4x6 metros. ApoOs estas analises pode-se concluir que: (a) no modelo proposto ¢
possivel reduzir a quantidade de escoras utilizadas na pratica corrente de obras, e que esta
reducdo varia de acordo com as dimensdes das lajes; (b) em todas as dimensdes de lajes
estudadas, foi o parametro de momento méaximo, ¢ ndo do pardmetro de deslocamento
maximo, que determinou a quantidade de niveis de escoramento; (c¢) os ciclos construtivos de
10 dias sdo adequados para as estruturas analisadas; e (d) que um aumento neste intervalo de
execugdo ndo trard beneficios significativos as estruturas com as mesmas caracteristicas das

estudadas neste trabalho, com relagdo aos momentos fletores e deslocamentos nas lajes.

Palavras-chave: Lajes, formas, niveis de escoramentos, a¢des de construgdo, momentos

fletores, deslocamentos, ciclos construtivos.



XV

ABSTRACT

VIVACQUA, Maria Aparecida Costa de Sousa. Analysis of the effect of shoring an upper
floor on lower floors for reinforced concrete slabs cast in-situ. 2009. 77 p. Dissertation

(Master in Civil Engineering) — Espirito Santo Federal University.

The aim of the present work is to investigate the effect of shoring the upper floors on lower
floors, with focus on the behavior of slabs cast on site, having the central displacement and
maximum moments as the analysis parameters. The structural model was developed with a
commercial computer program that uses the Finite Element Method. With this model, tests
were performed on the usual cycles of construction and shoring levels for four dimensions of
slabs in order to check the influence of reduced construction cycles on the behavior of the
structure and to determine the number of levels of shoring really needed. The proposed
structural model consists of a structure with four floors (the latter representing a freshly
placed concreted floor), with a height of 3 meters, each floor composed of four pillars, four
beams, a slab and a metallic shoring system. Four dimensions of slabs, 4x4, 5x5, 6x6 and 4x6
meters, were processed in this structural system. The analysis allows one to concluded that:
(a) the proposed design can reduce the amount of shores used in current work practices, and
that this reduction varies with the size of the slabs, (b) in all studied slab dimensions, the
parameter of the maximum moment, and not that of maximum displacement, determined the
number of levels of shoring (c) the construction cycle of 10 days is suitable for the structural
models studied, and (d) that an increase in the interval of cycles will not bring significant
benefits to structures with the same characteristics as described in this work with respect to

bending moments and displacements on the floor.

Keywords: Slabs, formwork, shoring levels, construction loads, bending moments,

displacements, construction cycles.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A maioria dos projetos de edificagdes em estruturas de concreto ¢ dimensionada
considerando-se a estrutura pronta, sendo que poucas analises sdo feitas sobre o
comportamento destas estruturas durante o periodo construtivo. Isto pode ser explicado uma
vez que muito pouco ¢ conhecido sobre o desempenho estrutural da edificagdo durante sua
construgdo, pois praticamente toda literatura existente preocupa-se com o sistema estrutural

concluido, e ndo com o periodo construtivo.

Existem poucos manuais e livros disponiveis sobre o comportamento da estrutura durante a
construgdo, € o projetista dispdoe de pouca informacdo sobre o efeito do sistema de
escoramento (niimero de pavimentos escorados, espacamento do escoramento, etc.), do ciclo
de construgcdo (tempo entre a concretagem e a remoc¢do das formas), da resisténcia do
concreto, ¢ do trabalho de concretagem no desempenho estrutural do edificio durante a
construgdo. Os prazos curtos estipulados para obras e a utilizagdo de técnicas rapidas de

construc¢do reduzem o tempo de concretagem entre 0s sucessivos pavimentos.

Durante a execucdo da obra, a estrutura pode ser solicitada por agdes muito diversas das
consideradas para o projeto estrutural convencional, sendo que em alguns casos estas acdes
superam aquelas que foram consideradas no projeto, além de atuarem quando o concreto nao

atingiu a sua resisténcia maxima.

Outro fator relevante a ser considerado na andlise da estrutura durante o periodo construtivo €
o sistema de formas e escoramentos, ja que na grande maioria das construgdes este sistema
tem as funcdes de apoio para o peso proprio da estrutura em construgdo, até que o material
adquira a resisténcia necessaria tornando-se autoportante; suporte de cargas de equipamentos
e movimentagdo de pessoas durante as etapas construtivas €; apoio provisorio para materiais,

pecas estruturais e equipamentos.

O dimensionamento adequado do sistema de formas e escoramentos e o conhecimento da
influéncia deste sistema no comportamento da estrutura de concreto durante o periodo
construtivo sdo de grande importancia para a seguranca, durabilidade e custos das obras. O
incorreto dimensionamento destes sistemas pode resultar em diversos problemas, tais como:

desabamentos, imperfeicdes estéticas, introducdo de esforcos ndo previstos na estrutura,
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aparecimento de fissuras, maiores deformacdes ao longo do tempo, aumento dos custos, etc.
Muitos dos colapsos envolvendo estruturas de concreto armado tém sua origem em problemas
construtivos, dentre os quais se incluem a aplicacdo de cargas excessivas sobre escoras,

reescoras € lajes de apoio e, principalmente, remog¢ao prematura de escoras e reescoras.

Durante a constru¢do de edificios em concreto armado, escora-se o0 pavimento recém
concretado, sendo o seu peso suportado pelos pavimentos inferiores que fazem parte do
sistema escorado. Se ndo houver cuidados nesta fase de construgdo, as cargas suportadas por
esses pavimentos poderdo exceder as cargas para as quais as lajes foram dimensionadas. Este
problema pode ser particularmente agravado quando as cargas de utilizacdo, consideradas no
projeto, sdo inferiores ao peso proprio da estrutura suportada no periodo construtivo € o

concreto ainda ndo atingiu a resisténcia final.

Finalmente, embora o sistema de formas e escoramentos seja fator relevante no
comportamento, seguranga ¢ custo das estruturas de concreto, ainda hoje, em muitas obras,
pouca atencao ¢ dada a este item da estrutura, que na maioria das vezes ¢ tratado de maneira

empirica, tendo como base a experiéncia das empresas executantes.

1.2 OBJETIVO

Este trabalho tem o objetivo de verificar o efeito de escoramentos de pavimentos superiores
sobre os pavimentos inferiores, com foco no comportamento das lajes moldadas “in loco”,
tendo como parametros os deslocamentos centrais € 0s momentos maximos atuantes nas lajes

do sistema escorado.

Através do modelo proposto foram realizadas as analises sobre os ciclos construtivos e niveis
de escoramentos usuais para quatro dimensodes de lajes. Desta maneira, pode-se verificar a
influéncia dos ciclos construtivos reduzidos nas estruturas e a quantidade necessaria de niveis

escorados para as dimensdes de lajes estudadas.

Foi criado um modelo estrutural de célculo baseado em algumas praticas utilizadas para a

execuc¢ao de estruturas de concreto, tais como: ciclo construtivo e niveis de escoramento. Este
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modelo foi analisado através do programa SAP 2000 — Versdo 11, que utiliza o Método dos

Elementos Finitos.

1.3 METODOLOGIA E ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo foi estruturada conforme as seis etapas descritas abaixo:

- 1* Etapa — Levantamento bibliografico sobre os temas relacionados a dissertagdo. Este
levantamento teve o objetivo de verificar o cendrio atual sobre os temas em questdo e

posicionar a dissertacdo neste contexto.
- 2* Etapa — Formulacao do problema.

- 3* Etapa — Criagdo e aferi¢do do modelo estrutural, através de um programa computacional

comercial que utiliza o0 Método dos Elementos Finitos.

- 4* Etapa — Aplicacdes do modelo estrutural para varias dimensdes de lajes.

- 5% Etapa — Analise dos resultados encontrados para as varias aplicagdes do modelo proposto.
- 6* Etapa — Conclusdes e perspectivas futuras.

No primeiro capitulo sdo apresentados os objetivos da pesquisa, a justificativa do tema

proposto, e a metodologia utilizada na dissertacao.

No segundo capitulo ¢ apresentada uma revisdo bibliografica sobre os temas envolvidos
nesta dissertacao, tais como: escoramentos, retirada precoce de formas, normas sobre formas e

escoramentos, cargas de construcao, construcao evolutiva e o método dos elementos finitos.

No terceiro capitulo ¢ descrito o modelo estrutural de calculo utilizado para as verificagdes
do comportamento das lajes quando estdo em fase de constru¢do. Também foram
apresentadas as varias simulagdes de niveis de escoramento utilizadas nas aplicacdes do

modelo.

No quarto capitulo sdo analisadas as quatro dimensdes de lajes propostas para o modelo
apresentado e apurados os resultados para cada situacdo. A partir destes resultados foram

feitas as analises em relagdo aos ciclos construtivos e niveis de escoramento.



Capitulo 1: INTRODUCAO 5

No quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, com base nas andlises feitas
nos modelos estruturais propostos, e apresentadas sugestoes para trabalhos futuros que déem

continuidade a esta pesquisa.

Nos Anexos A e B, sdo mostradas algumas tabelas do programa computacional utilizado, de
forma a ilustrar as entradas e saidas de dados, no caso, os dados de entrada do modelo de laje

6x6 metros.
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2.1 INTRODUCAO

Definem-se por sistemas de formas e escoramentos todas as estruturas provisoérias de uma
constru¢do que serdo posteriormente removidas ou perdidas. Na grande maioria das
construcdes o sistema de formas e escoramentos tem basicamente as seguintes finalidades:
suporte do peso proprio da estrutura em construcdo, até que o material, neste caso o concreto,
adquira a resisténcia necessaria tornando-se autoportante; suporte de cargas de equipamentos
e movimentacdo de pessoas durante as etapas construtivas, além de apoio provisorio para

materiais (PFEIL, 1987; FAJERSZTAJN, 1992).

Apesar de sua indiscutivel importancia durante o processo construtivo, pouca atengao ¢ dada
ao projeto do sistema de formas e escoramento, que muitas vezes ¢ substituido pela execugao
empirica dos construtores. Atualmente ja existem manuais e normas disponiveis que trazem
alguns parametros como quantidade minima de niveis de escoramento e ciclos construtivos.
No entanto, parece que estes € outros requisitos existentes nos sistemas foram desenvolvidos a
partir da combinacdo de abordagens deterministicas e da experiéncia e julgamentos anteriores,
sem levar em consideragdo a influéncia desses requisitos nos colapsos, vida ttil da estrutura,
custos, etc. Isto ndo € propriamente uma surpresa uma vez que muito pouco € conhecido sobre
o desempenho estrutural da edificacdo durante sua construgdo. Praticamente toda literatura
existente preocupa-se com o sistema estrutural concluido, e ndo com o periodo construtivo

(EPAARACHCHI, 2002).

O correto dimensionamento do sistema de formas e escoramento resultara em um sistema
eficiente, racional e econdmico, que proporcionara a seguranga necessaria exigida no processo
construtivo, além de contribuir para a redu¢do do custo total deste insumo, que nos edificios
habitacionais e comerciais com varios andares, varia entre 8% e 12% do valor total da obra

(PRADO, 1999; MARANHAO, 2000).

Um sistema de formas e escoramentos mal dimensionado podera gerar diversos problemas
para a edificagdo, tais como: custo elevado, imperfeicdes estéticas, fissuras e trincas nas
estruturas e alvenarias, desabamentos, entre outros. Além destes danos, poderdo ocorrer
durante a vida da estrutura outros problemas, tais como aumento dos deslocamentos nos

pavimentos ao longo tempo devido a fluéncia do concreto, que serdo agravados pelo
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aparecimento de fissuras prematuras oriundas de sistema de formas e escoramentos ineficiente

(PRADO & CORREA, 2002, NAZAR, 2007).

Aproximadamente 70% dos colapsos envolvendo estruturas de concreto armado tém sua
origem em problemas construtivos, dentre os quais se incluem a aplicagdo de cargas
excessivas sobre escoras, reescoras € lajes de apoio e, principalmente, remog¢do prematura de
escoras e reescoras (LIU at al, 1988; HADIPRIONO, 1995 apud RODRIGUES, 1996).
Casos de desabamentos devido as falhas no sistema de escoramento de edificios tém ocorrido
no Brasil, como por exemplo, o desabamento de algumas lajes da ampliagdo do shopping SP
Market em S3ao Paulo em outubro de 2009 (Figura 2.1), e o desabamento do terceiro
pavimento de um edificio residencial durante a concretagem das lajes, ocorrido em Jardim

Camburi — Vitdria, em maio de 2009 (Figura 2.2).

FIGURA 2.1 — Desabamento na obra de ampliacao do shopping SP Market, Sao Paulo, 2009
[Fonte: Portal 1G, 2009]
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FIGURA 2.2 — Desabamento durante a concretagem das lajes do 3° pavimento de edificio

residencial, Vitéria, 2009 [Fonte: Gazeta On Line, 2009]

As agoes de construgdo que devem ser consideradas na analise estrutural durante o periodo de
construtivo, sdo as acdes de peso proprio do concreto, das formas, escoras e reescoras, que
podem ser estimadas com mais facilidade, e também outras, tais como: peso dos
trabalhadores, equipamentos, materiais, entulhos, impacto produzido pelo langcamento do
concreto, vento, etc. A distribuicdo destes carregamentos entre os pavimentos depende
principalmente dos processos de remog¢do das escoras e reescoras, ¢ do ciclo construtivo
utilizado. E de fundamental importincia as relacdes entre as equipes de projeto e de
construgdo para garantir a seguranca e as condigdes de utilizacdo da estrutura. Caso ocorra
alguma sobrecarga que comprometa a estrutura durante a construg@o, sdo estas equipes em
conjunto que devem determinar as alternativas possiveis de solucdo, entre as quais pode-se
citar: alterar o processo de constru¢do, utilizar concreto com resisténcia mais elevada ou até
mesmo refazer o projeto estrutural (PRADO, 1999).

No caso da execugdo de lajes, a cada operacdo de constru¢do uma nova parcela de carga ¢é

absorvida pelos conjuntos de pavimentos que se encontram escorados e reescorados e que ja
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estdo curados ou parcialmente curados. Desta maneira, deve-se ser feita uma analise criteriosa
destas etapas ao longo da construgdo, comparando os esfor¢os solicitantes em relagdo aos
resistentes, pois a estrutura em um dado momento da construgdo pode apresentar esforcos
superiores aos resistentes previstos nos projetos estruturais convencionais, ocasionando o
surgimento de fissuras, deformagdes excessivas e até mesmo colapsos parciais ou totais. Esta
analise estrutural durante a etapa de construcdo, além de garantir a seguranca da estrutura
neste periodo, pode evitar que escoras e reescoras permanegam instaladas mais tempo que o
necessario, agilizando assim o processo de mobilizagdo de equipamentos € o tempo de
execucdo da obra, além de reduzir a influéncia das acdes de construg¢do nas deformagdes da

estrutura (RODRIGUES, 1996).

Na préatica corrente de obras, a maior parte das empresas responsaveis pela remog¢ao das
formas e escoramentos ¢ guiada basicamente pela sua experiéncia acumulada em construgdo e
pelo prazo de execucdo da obra, e ndo por uma analise rigorosa da estrutura de concreto

armado durante a fase construtiva (WAI-FAH CHEN et AL, 1985; RODRIGUES, 1996).

2.2 FORMAS E ESCORAMENTOS

A Norma Brasileira de formas e escoramentos para estruturas de concreto (NBR 15696/2009),
lista alguns termos e defini¢des em relacdo aos sistemas de formas e escoramentos que serao

uteis ao entendimento do trabalho proposto, conforme segue:

Formas — Estruturas provisérias que servem para moldar o concreto fresco,
resistindo a todas as a¢des provenientes das cargas varidveis resultantes das pressdes

de langamento do concreto fresco, até que o concreto se torne autoportante.

Escoramentos — Estruturas provisorias com capacidade de resistir e transmitir as
bases de apoio da estrutura do escoramento, todas as a¢des provenientes das acdes
das cargas permanentes e variaveis, resultantes do langamento do concreto fresco,

até que o concreto se torne autoportante.

Reescoramento e escoramento remanescente — Estruturas provisdrias auxiliares,
colocadas sob uma estrutura de concreto que ainda ndo tem capacidade de resistir
totalmente as agdes provenientes de cargas permanentes e/ou variaveis,

transmitindo-as as bases de apoio rigidas ou flexiveis.
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Outro conceito importante neste estudo € o de ciclo construtivo, que segundo RODRIGUES

(1996), trata-se do intervalo de tempo entre a concretagem de dois pavimentos consecutivos.

Os materiais mais utilizados em sistemas de formas e escoramentos sao a madeira € o ago. Em
alguns casos especificos sdo empregados outros tipos de materiais como: aluminio, papeldo,
fibra de vidro, isopor, blocos cerdmicos, blocos de argila expandida, blocos de concreto,
moldes em polipropileno entre outros. Na Tabela 2.1, sdo apresentados valores caracteristicos
basicos dos principais materiais utilizados para formas e escoramentos, para um pré-

dimensionamento dos sistemas.

TABELA 2.1 — Valores Basicos para materiais [Fonte: Manual SH de formas para concreto e

escoramentos metalicos]

Material Moédulo de Tensido Admissivel Tenséo
Elasticidade tracdo/compressio  Admissivel
(E) e flexao (o) cisalhamento
kgf/cm? kgf/cm? ®
kgf/cm?
Madeira 100.000 87 30
Compensado 70.000 68 -
Ago 2.100.000 1.400 900
Aluminio 700.000 1.000 -

De acordo com o estudo realizado por FAJERSZTAJN (1992), um sistema de formas e
escoramentos deve apresentar trés caracteristicas primordiais: qualidade, seguranca e
economia. Neste citado trabalho, os sistemas de formas e escoramentos para estruturas de

concreto sao classificados em quatro tipos de sistemas:

Sistemas de formas de madeira — Todos os componentes do sistema (formas e escoramentos)

sdo compostos pelo material madeira;

Sistemas de formas metalicas — Todos os componentes do sistema (formas e escoramentos)

sdo compostos pelo material ago ou aluminio;
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Sistemas de formas mistas — Sdo sistemas que sdo compostos por elementos fabricados com
materiais diferentes. Normalmente sdo compostos por formas em material compensado e

escoras metalicas;

Sistemas de formas hibridas — Sdo sistemas compostos por subsistemas de materiais
diferentes. Estes subsistemas podem ser constituidos pelos materiais mais comuns como ago e
madeira, ou por materiais mais especificos como papeldo, isopor, blocos ceramicos e moldes

em polipropileno para lajes nervuradas.

Para a escolha do sistema de formas a ser utilizado, devem ser avaliados diversos parametros
como: acabamento superficial das pecas estruturais, projeto da estrutura de concreto,
cronograma da obra, disponibilidade de materiais e equipamentos para movimentagao, espago

disponivel para o canteiro de obras e o porte o empreendimento.

No caso das estruturas de formas e escoramentos em madeira, atualmente sdo utilizadas
diversas espécies como o Pinho Brasileiro ou Pinho do Parana, o Cedro, o Pinus Eliotis, a
Araucaria e o Eucalipto. Na Tabela 2.2 sdo mostradas as caracteristicas das madeiras mais

utilizadas em sistemas de formas.

Ressalta-se ainda o uso da madeira compensada, que ¢ largamente utilizada para a confecgao
de formas, e deve ser fabricada conforme as recomendagdes da NBR 9532/1986 — Chapas de
madeira compensada. As chapas compensadas sdo constituidas por ladminas de madeira, de
espessuras entre 1 mm e 4 mm, interligadas entre si através de adesivos a base de resina

fendlica (MOLITERNO, 1989; MANUAL SH, 2008).

De acordo com a norma NBR 15696/2009 — Formas e escoramentos para estruturas de
concreto — entende-se por elementos metalicos aqueles que sdo constituidos por aco ou
aluminio, forjados, laminados, fundidos, extrudados ou fabricados a partir de chapas soldadas,
com fun¢des de equipamentos, acessOrios ou componentes auxiliares das estruturas dos
sistemas de formas e escoramentos. As escoras metalicas sdo formadas por quatro pecas: tubo
externo (tubo base com placa soldada e rosca externa); tubo interno (tubo telescopico com
placa soldada); luva de regulagem e pino. A carga admissivel de utilizagdo geralmente ¢

especificada pelo fabricante e tem a sua determinagao prescrita na nesta mesma norma.
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TABELA 2.2 — Valores médios das propriedades de rigidez e resisténcia de algumas madeiras

[Fonte: NBR 7190/1997 — Projeto de estruturas de madeira]

Madeira Massa Modulo de  Tensido Admissivel Tensao
Especifica  Elasticidade tracio/compressio  Admissivel
Aparente (p) Longitudinal e flexdo (o) cisalhamento

kg/m? (E) kgf/cm? ()

kgf/cm? kgf/cm?
Pinho Brasileiro 580 152.250 87 8,8
Pinus Eliotis 560 118.890 68 12,9
Eucalipto 918 128.130 157 7,4

2.3 DEFORMACOES

Dentro de um intervalo muito amplo, a relagdo entre as tensdes e deformacdes ¢ de
fundamental interesse no projeto estrutural. Sabe-se que qualquer tensdo ¢ acompanhada de
uma deformagdo e vice-versa. E ainda que outras deformacdes também podem surgir por

outras causas além das tensdes (NEVILLE, 1997).

A importancia do conhecimento das deformacdes ¢ salientada pela possibilidade de uma
fissuracdo, que serd caminho aberto a agressao por agentes exteriores, ou pelo surgimento de
esforcos adicionais nas peg¢as com variagao dimensional, em estruturas hiperestaticas. As
deformacdes responsaveis por alteracdes de volume nas estruturas de concreto podem ser
agrupadas como: (a) deformagdes causadas pelas variagdes das condigdes ambientais, tais
como, retracdo, variacoes de umidade e variagdes de temperatura e; (b) deformagdes causadas

pela agdo de cargas externas, que originam deformacdo imediata e deformagdo lenta

(PETRUCCI, 1980).

A NBR 6118/2003 define limites de deslocamento para as estruturas de concreto armado.
Segundo esta norma, deslocamentos limites sdo valores praticos utilizados para verificacao
em servico do estado limite de deformagdes excessivas da estrutura e sdo classificados em
quatro grupos basicos: (a) aceitabilidade sensorial; (b) efeitos especificos; (c) efeitos em

elementos nao estruturais e; (d) efeitos em elementos estruturais.
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Esta mesma norma, no Anexo A, define a deformagdo total do concreto no tempo “t” (&)
como sendo igual a soma da deformagdo imediata por ocasido do carregamento no tempo “ty”
(& (to)), mais a deformagdo por fluéncia (e.) € a deformagao por retragdo (ecs) no intervalo de

tempo “t-ty” (Equacao 2.1):

Ec(t) = & (to) + €cc (1) + &cs (1) 2.1)
Neste ponto ¢ importante destacar a propriedade do concreto denominada fluéncia, que ¢
caracterizada pelo aumento da deformacgdo ao longo do tempo, quando um material esta
submetido a um carregamento constante. A relevancia desta propriedade ¢ ressaltada por
NEVILLE, 1997, segundo o qual, a fluéncia pode ser definida como o aumento da
deformacao sob carga mantida e, como esse aumento pode ser varias vezes maior do que a
deformagdo no momento do carregamento, esta propriedade tem consideravel importancia nas

estruturas de concreto.

Outro ponto relevante a respeito deste assunto deve-se ao fato de que a fluéncia dos concretos
carregados em baixas idades ¢ maior nas primeiras semanas de carregamento, se comparada
com concretos carregados em idades maiores. Isto pode ser justificado, devido ao maior grau
de hidratacdo dos concretos com mais idade, que apresentam sua estrutura interna mais

compacta e menos agua disponivel (KUPERMAN, 2007).

A NBR 6118/2003 também destaca e aborda detalhadamente a propriedade da fluéncia. Esta
norma descreve que a deformacdo por fluéncia (e..) compde-se de duas partes, uma rapida e
outra lenta. A deformacao rapida (e..,) € irreversivel e ocorre durante as primeiras 24 horas
apods a aplicagdo da carga que a originou, ¢ depende da idade de carregamento da pega. A
deformacdo lenta ¢ por sua vez composta por duas outras parcelas: a deformagdo lenta
irreversivel (e.f), que também depende da idade de carregamento, ¢ a deformacdo lenta

reversivel (&..q), sendo a deformacao por fluéncia expressa nesta norma pela Equacao 2.2:

€cc = €cca 1 Ecc £ T Eced (2-2)

Portanto, a fluéncia ¢ um ponto muito importante em estudos de escoramento, ja que afeta

especialmente os concretos carregados com baixas idades. No entanto, ela ndo serad
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considerada nos célculos subseqiientes, sendo sugerido um estudo futuro, levando-se em

conta este fendmeno.

2.4 ACOES DE CONSTRUCAO

Na maioria das vezes, os projetos estruturais de edificios sdo concebidos somente com as
acOes correspondentes a fase de ocupacao e considerando a resisténcia final do concreto.
Torna-se necessario, desta forma, a verificacdo do comportamento das estruturas em fase de
construcdo, pois nesta etapa as agdes atuantes sdo influenciadas pelo processo construtivo, €
podem em alguns casos alcancar valores superiores aos considerados em projeto,
comprometendo assim elementos estruturais como lajes, vigas e pilares. Outro ponto refere-se
ao fato que durante a construgdo, o pavimento recém concretado € suportado por outros,
através de escoras e reescoras, sendo que nestes pavimentos o concreto ainda ndo alcangou a

sua resisténcia final, devido aos ciclos construtivos usuais inferiores ao prazo de 28 dias

(PRADO & CORRIA, 2002; RODRIGUES, 1996).

Grande parte das agdes permanentes (peso proprio, revestimentos, alvenarias, etc.) ocorre
durante o periodo construtivo e sdo o principal motivo pelas distor¢des entre os esforgos

calculados e os realmente desenvolvidos pela estrutura (GORZA, 2000).

As agdes de construcao podem ser divididas em verticais e horizontais. As agdes horizontais
sdo decorrentes do vento, do langamento e adensamento do concreto e do funcionamento de
equipamentos. As agdes verticais sdo provenientes do peso proprio dos materiais, que sdao de
facil estimativa, e das a¢des devido a outros fatores como: peso dos trabalhadores,

equipamentos, materiais, entulhos, impacto produzido pelo langamento do concreto, etc.

A norma brasileira para projeto de estruturas de concreto (NBR 6118/2003, p.56), recomenda
a verificacdo da estrutura durante o periodo de construcdo, no entanto, ndo especifica os
valores a serem considerados para as agdes de construcdo e nem especifica como deve ser

tratada a distribui¢ao destas a¢des na estrutura, conforme trecho que segue:

As estruturas em que todas as fases construtivas ndo tenham sua seguranga garantida
pela verificagdo da obra pronta devem ter, incluidas no projeto, as verificagdes das

fases construtivas mais significativas e sua influéncia na fase final.
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A verificagdo de cada uma dessas fases deve ser feita considerando a parte da
estrutura j& executada e as estruturas provisorias auxiliares com os respectivos pesos

proprios. Além disso, devem ser consideradas as cargas acidentais de execugao.

A determinacdo de valores para as agdes a serem utilizados durante o periodo de construgdo ¢
recente na normatizacao brasileira, a norma NBR 15696/2009 — Formas e escoramentos para
estruturas de concreto — valida a partir de maio de 2009, recomenda uma sobrecarga minima
de 2,0 kN/m? para o dimensionamento de formas e escoramentos, referente aos servigos de
lancamento, adensamento e acabamento do concreto. Ja para o projeto de escoramentos
remanescentes e reescoramentos, esta mesma norma recomenda dois pardmetros minimos a

serem considerados:

- Sobrecarga de utilizagao dos pavimentos, no processo evolutivo das concretagens e demais

etapas executivas de obra nao inferior a 1,0 kN/m?;

- As distancias maximas recomendadas para posicionamento dos elementos verticais de
suporte sao 2,0 x 2,0 metros, sendo que vaos maiores poderdo ser utilizados desde que

justicados pelo projetista da estrutura de concreto.

No estudo realizado por RODRIGUES (1996), constatou-se que a quantidade e disposicao de
escoras e reescoras sobre lajes devem ser consideradas na avaliacdo dos esforgos, pois as
cargas concentradas introduzidas por estes elementos podem conduzir a um relevante
acréscimo de momentos fletores nas lajes, principalmente naquelas com vaos menores, ja que
estas exigem um nimero reduzido de escoras. Ainda neste estudo sdo descritos alguns fatores

que influenciam na magnitude e distribui¢do das a¢des de constru¢do, tais como:

- Idade da laje — A distribuicao das ac¢des atuantes sobre as lajes de um sistema de apoio €
proporcional a rigidez relativa das lajes. Para lajes com mesma espessura e condigdes de
bordo pode-se assumir que a rigidez das lajes ¢ proporcional ao seu modulo de elasticidade,

cujo valor depende da idade da laje;

- Numero de pavimentos escorados — A distribuicdo das ag¢des de constru¢do modifica-se
conforme o nimero de pavimentos escorados, pois & medida que as lajes estdo escoradas as

mesmas nao se deformam livremente e nao distribuem as a¢des para os demais elementos da
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estrutura, como vigas e pilares. Desta forma as agdes de construcio sao transmitidas a todas as

lajes componentes do sistema de apoio (conjunto de pavimentos escorados e reescorados).

2.5 CONSTRUCAO EVOLUTIVA

A andlise da evolugdo das agdes nos pavimentos de um edificio deve ser feita de maneira
incremental, considerando-se a sobreposicdo gradual de pavimentos, conforme a seqiiéncia
natural de construgdo. Isto se deve ao fato de que, durante a construcdo de um pavimento,
grande parte das agdes, principalmente as permanentes, solicita a estrutura, gerando
deslocamentos em seus nds. Quando o proéximo pavimento ¢ executado, os deslocamentos no
pavimento inferior j& terdo ocorrido. Este comportamento demonstra claramente a diferenga
entre o procedimento convencional, que adota os deslocamentos ocorrendo todos de uma so
vez, considerando a estrutura pronta e o procedimento incremental, que considera os
deslocamentos ocorrendo a cada etapa construtiva (PRADO et al, 1998 apud GORZA,
2000).

Como exemplo da diversidade de comportamento das estruturas entre as fases de construgdo e
ocupagdo, pode-se citar o estudo realizado por CHOI & KIM (1985), segundo o qual, em um
edificio, o pilar externo ¢ carregado aproximadamente com metade do carregamento do qual
um pilar do interior ¢ submetido. No entanto, existe uma tendéncia em projetar os pilares
externos praticamente com a mesma area de secdo transversal que os pilares internos, iSso
ocorre principalmente porque area transversal adicional € necessaria nos pilares externos para
resistir a forcas induzidas por momentos de tor¢do provenientes de cargas laterais. Portanto,
existe uma substancial desigualdade entre a taxa de carregamento vertical aplicado na se¢do
transversal de pilares externos e internos. Esta desigualdade pode causar deslocamentos
diferentes entre os pilares externos e internos da estrutura. Os resultados obtidos mostraram
que, na andlise de edificios altos, os deslocamentos diferenciais € os momentos de flexao

resultantes nos pilares sdo muito significativos e nao pode ser negligenciados.

Em uma andlise incremental considera-se que as cargas atuantes em um dado pavimento nao
podem gerar tensdes e deslocamentos em um pavimento superior, que ainda ndo foi
construido. Logo, quando os deslocamentos do andar inferior ja tiverem ocorrido devido ao

seu carregamento, na proéxima analise do pavimento superior, consideram-se nulos todos os
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carregamentos do inferior e utiliza-se o “Principio da Superposi¢ao dos Efeitos” (GORZA,

2000).

2.6 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O modelo estrutural deste trabalho foi desenvolvido em um programa computacional (SAP
2000 — Versao 11) que utiliza o Método dos Elementos Finitos. A escolha deste tipo de

sistema visa alcangar maiores precisoes nos resultados.

O método dos elementos finitos consiste em subdividir a estrutura a ser analisada em partes
menores € mais simples, denominadas elementos finitos. A ligacdo entre os elementos finitos
¢ efetuada pelos nos ou pontos nodais, que podem estar localizados nos vértices e nos lados
dos elementos, dependendo do tipo de elemento finito. Associa-se aos elementos finitos uma
fun¢do aproximada dos deslocamentos sem seus dominios. Os deslocamentos internos ao
elemento ficam determinados exclusivamente em fun¢do dos deslocamentos nodais. Apos a
minimizacdo da energia potencial total da estrutura, obtém-se um sistema de equacdes
lineares cuja resolucdo fornece os deslocamentos nodais e, a partir desses, as tensdes ou
esforcos sdo obtidos. O Método dos Elementos Finitos, quando convenientemente aplicado,
fornece resultados bem préximos do exato. Para que isto ocorra ¢ necessario que a estrutura

seja corretamente modelada (SOUSA & PAIVA, 1999).
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3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, apresenta-se o desenvolvimento do modelo estrutural de calculo utilizado para
o estudo do comportamento de lajes em concreto armado moldado “in loco”, durante o
periodo de constru¢do, em fun¢@o dos niveis de escoramento aplicados e o intervalo de tempo
de concretagem de cada pavimento. Os principais parametros de comparag¢ao utilizados foram

os deslocamentos verticais nos pontos centrais € 0s momentos maximos atuantes nas lajes.

O modelo estrutural proposto foi desenvolvido no programa computacional SAP 2000 —
Versao 11, que utiliza o0 Método dos Elementos Finitos. A escolha deste tipo de sistema teve
como objetivo alcancar maiores precisdes nos resultados, ja que os programas que utilizam o
Método dos Elementos Finitos trabalham com uma grande quantidade de dados e executam

processamentos de elevada complexidade.

FIGURA 3.1 - Modelo estrutural de calculo
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O modelo proposto ¢ uma estrutura composta por quatro pilares, quatro vigas, uma laje e um
conjunto de escoras metalicas por pavimento (Figura 3.1). No total tém-se quatro
pavimentos, com pé direito de 3 metros, sendo que o ultimo (4° pavimento) representa a laje
recém concretada. Neste ultimo pavimento, as lajes foram representadas por elementos de
formas (madeirite e barrotes), e o peso da laje em concreto, recém concretada, foi considerado

como carga permanente.

ApoOs uma pesquisa realizada em empresas da regido da Grande Vitéria, que executam o0s
servigos de formas e escoramentos, foi escolhido o padrio mais usual de niveis de
escoramentos € reescoramentos ou escoramentos remanescentes utilizados freqlientemente
para lajes em concreto armado moldadas “in loco”, e que foram testados no modelo. O que foi
constatado, através da pesquisa, ¢ que normalmente sao utilizados um nivel de escoramento e
trés niveis de reescoramento ou escoramentos remanescentes dispostos da seguinte maneira: o
pavimento recém concretado tem um determinado numero de escoras, que sdo fun¢do da
capacidade estrutural de cada escora, no modelo proposto tem-se uma escora a cada 1 metro
quadrado. Nos demais niveis de reescoramento ou escoramento remanescente a quantidade de
escoras ¢ funcdo do nimero utilizado no ultimo pavimento recém concretado. Desta forma, o
padrao escolhido foi 100% de escoramento no nivel recém concretado, 50% de escoras

remanescentes no nivel inferior e 25% de escoras remanescentes nos demais (Figura 3.2).

Outro dado considerado para o modelo, que também foi adotado em fun¢do da pratica
freqiiente em obras de edificios, foi o ciclo construtivo, ou seja, o intervalo de tempo entre a
concretagem de dois pavimentos consecutivos. Verificou-se que a maioria das empresas

construtoras tem um intervalo médio de execugao dos pavimentos de dez dias.

Para o modelo citado acima, foram analisadas quatro dimensdes de lajes, sendo elas: 4x4
metros, 5x5 metros, 6x6 metros e 4x6 metros. E ainda, para as lajes de dimensdes 6x6 metros,
testou-se um ciclo de construcao dos pavimentos com intervalos de 21 dias, com o objetivo de
comparar estes resultados com os obtidos nos o ciclos construtivos utilizados na pratica
corrente de obras. O valor do intervalo de 21 dias, muito superior ao utilizado, foi
determinado com base no maior valor definido na antiga norma NBR 6118/1980, que previa
este prazo para retirada das formas e escoramentos de faces inferiores sem a utilizagdo de

reescoramentos. A norma atual para execugdo de estruturas de concreto nado estipula valores
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para o prazo de retirada de formas e escoramentos, apenas informa as precaucgdes a serem

tomadas, conforme trecho que segue (NBR 14931/2004, p.7):

Os planos de desforma e escoramentos remanescentes devem levar em conta os
materiais utilizados associados ao ritmo de construcdo, tendo em vista o
carregamento decorrente ¢ a capacidade suporte das lajes anteriores, quando for o
caso.

A colocagdo de novas escoras em posigdes preestabelecidas ¢ a retirada dos
elementos de um primeiro plano de escoramento podem reduzir os efeitos do
carregamento inicial, do carregamento subseqiiente e evitar deformagdes excessivas.
Neste caso devem ser considerados os seguintes aspectos:

- Nenhuma carga deve ser imposta e nenhum escoramento removido de qualquer
parte da estrutura enquanto ndo houver certeza de que os elementos estruturais e o
novo sistema de escoramento tém resisténcia suficiente para suportar com seguranca
as acdes a que estardo sujeitos;

- Nenhuma ac@o adicional, ndo prevista nas especificagdes de projeto ou na
programagdo da execucdo da estrutura de concreto, deve ser imposta a estrutura ou
ao sistema de escoramento sem que se comprove que o conjunto tem resisténcia
suficiente para suportar com seguranga as agdes a que estara sujeito;

- A andlise estrutural e os dados de deformabilidade e resisténcia do concreto usados
no planejamento para a reestruturagdo do escoramento devem ser fornecidos pelo
responsavel pelo projeto estrutural ou pelo responsavel pela obra, conforme
acordado entre as partes;

- A verificagdo de que a estrutura de concreto suporta as acgdes previstas,
considerando a capacidade de suporte do sistema de escoramento e os dados de

resisténcia e deformabilidade do concreto.

Recentemente, em maio de 2009, com a publicagdo da norma para projetos de formas e
escoramentos (NBR-15696/2009, p.11) foi estipulado um valor minimo para o ciclo de

remogao/remanejamento. Este ciclo € descrito nesta norma da seguinte forma:

- O ciclo de remog¢ao (ou remanejamento) deve ser de no minimo 14 dias. Quando
da utilizagdo de concretos cujas caracteristicas de resisténcia e deformacdo possam
ser alcancadas mais rapidamente, analise e planejamento do sistema de escoras

podem ser feitos e o ciclo pode ser reduzido (...).



Capitulo 3: MODELO ESTRUTURAL DE CALCULO 23

(4° Pavimento)
(Recém Concretado)

100% Escorado

(3° Pavimento)

50% Escorado

(2° Pavimento)

25% Escorado

(1° Pavimento)

25% Escorado

FIGURA 3.2 — Niveis de escoramento usuais para lajes em concreto moldado “in loco” — 1°
Modelo

Para cada dimensdo de laje foram processados quatro modelos. O primeiro modelo
apresentava a quantidade de escoras usualmente utilizadas na execucdo de edificios, ou seja,
um nivel de escoramento e trés niveis de escoramento remanescente, distribuidos da seguinte
forma: o pavimento recém concretado com 100% de escoramento e os demais com
escoramento remanescente de 50%, 25% e 25% respectivamente, conforme descri¢ao
anterior. O segundo modelo foi composto por um nivel de escoramento e dois niveis de
escoramento remanescente, sendo o pavimento recém concretado com 100% de escoramento
e dois niveis subseqiientes de escoramento remanescente: 50% e 25% respectivamente. O
terceiro modelo tinha um nivel de escoramento € um de escoramento remanescente, sendo o
pavimento recém concretado com 100% de escoramento e nivel subseqiiente com 50% de
escoramento remanescente (Figura 3.3). Para o quarto modelo foi considerado apenas o
pavimento recém concretado totalmente escorado e nenhum nivel de escoramento

remanescente.
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Apds todos os processamentos, para cada dimensdo de laje, foram comparados os valores de
deslocamentos centrais e momentos atuantes encontrados com os parametros estipulados,

desta forma foram definidos os niveis escoramento necessarios para cada dimensao de laje

proposta.

(4° Pavimento) (4° Pavimento) (4° Pavimento) (4° Pavimento)

(Recém Concretado) (Recém Concretado) (Recém Concretado) (Recém Concretado)
100% Escorado 100% Escorado 100% Escorado 100% Escorado

(3° Pavimento) (3° Pavimento) (3° Pavimento) (3° Pavimento)
50% Escorado 50% Escorado 50% Escorado

(2° Pavimento) (2° Pavimento) (2° Pavimento) (2° Pavimento)
25% Escorado 25% Escorado

(1° Pavimento) (1° Pavimento) (1° Pavimento) (1° Pavimento)
25% Escorado

7777 7777 7777 7777 ST7TT ST7TT 7777 7777
(1° Modelo) (2° Modelo) (3° Modelo) (4° Modelo)
Andlise 1 Anélise 2 Anadlise 3 Andlise 4

FIGURA 3.3 — Modelos processados

O parametro de comparacdo para os deslocamentos centrais foi o deslocamento limite
estabelecido pela NBR 6118/2003 — tabela 13.2. Esta tabela apresenta valores praticos
utilizados para verificagdo em servico do estado limite de deformacdes excessivas da
estrutura. Foi utilizado o valor para aceitabilidade sensorial, o qual ¢ caracterizado por
vibragdes indesejaveis ou efeito visual desagradavel. O valor considerado foi o obtido
dividindo-se o valor do vao da laje por 350. Entdo para cada dimensdao de laje tem-se um

deslocamento limite (Tabela 3.1).

Como parametros de comparacao para os valores dos momentos atuantes nas lajes, durante o
periodo de construgdo, foram calculados os momentos atuantes conforme recomendagao da
NBR 6118/2003, para cada dimensao de laje. Estes momentos foram obtidos considerando os
seguintes carregamentos: peso proprio, revestimento e sobrecarga de utilizagdo. Os valores do
revestimento e sobrecarga foram avaliados conforme NBR 6120/1980. Para revestimento foi
considerado um valor de 1,5 kN/m? e para sobrecarga 1,5 kN/m?  Os valores de
deslocamentos limites e momentos atuantes em situag¢ao de servi¢o sao mostrados na Tabela

3.1:
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TABELA 3.1 — Parametros de comparacio

Dimensoes das Lajes Deslocamento Limite Momentos Limite
(m) (cm) (kN.m)
4x4 1,10 4,74
4x6 1,10 9,51
5x5 1,40 8,14
6x6 1,70 12,80

3.2 DEFINICAO DOS MATERIAS
A primeira etapa de montagem do modelo foi definir todos os materiais utilizados, como o

concreto € o ago dos pilares, vigas e lajes, o aco das escoras, o compensado das formas e a

madeira dos barrotes.
3.2.1 Concreto
Para o concreto foi definida uma resisténcia final a compressao (fcx) de 25 MPa, sendo que

para cada idade do concreto, em cada pavimento, foi definido um conjunto de dados

especificos (Tabela 3.2).

TABELA 3.2 — Propriedades do concreto

Caracteristicas do Concreto

Idade Peso Moédulo de Moédulo de Coeficiente fo fo
(dias) Especifico Elasticidade Elasticidade de (N Final
(KN/m?) (kN/m?) Secante Poisson Dias) (kN/m?)
(Eci) (kN/m?) (kN/m?)
(Ecs)
10 25 25.740.000 21.879.000 0,2 21.127 25.000
20 25 27.366.000 23.261.100 0,2 23.881 25.000
21 25 27.464.000 23.344.400 0,2 24.052 25.000

28 25 28.000.000  23.800.000 0,2 25.000 25.000
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Os valores apresentados na Tabela 3.2, para a resisténcia de calculo (fx n dias), foram
obtidos para um concreto composto com cimento CPII, conforme item 12.3.3 da NBR
6118/2003. Os valores dos modulos de elasticidade, coeficiente de Poisson e coeficiente de
dilatacao térmica também estdo de acordo com as recomendagdes desta mesma norma. Nao

foram considerados no modelo os efeitos devido a fluéncia e retragcdo do concreto.

3.2.2 Aco dos elementos estruturais de concreto

O ago considerado para os elementos estruturais de concreto foi o0 Aco CA-50, que tem as
seguintes caracteristicas:

e Peso especifico — 78,5 kN/m?

e Mbddulo de elasticidade — 2,1 x 10° kN/m>

e (Coeficiente de Poisson — 0,3

e Limite de escoamento — f, = 500.000 kN/m?*

e Limite de ruptura — f, = 550.000 kN/m?

3.2.3 Aco das escoras

O aco considerado para as escoras foi 0 Ago SAE 1020 que tem as seguintes caracteristicas:
e Peso especifico — 78,0 kN/m?
e Modulo de elasticidade — 2,1 x 10 kN/m?
e (Coeficiente de Poisson — 0,3
e Limite de escoamento — f, = 214.000 kN/m*
e Limite de ruptura — f, =455.000 kN/m?

3.2.4 Madeira e Compensado

As formas do pavimento recém concretado foram consideradas de madeira compensada. Este
material ¢ composto por laminas de madeira dispostas com direcao de fibras perpendiculares
entre si. As laminas t€m espessura entre 1 mm a 4 mm e a ligagdo entre elas ¢ feita com cola a

base de resina fenodlica, resistente a agua. Para enrijecimento das formas sdo utilizados
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barrotes em madeira, do tipo Pinho Brasileiro. As caracteristicas consideradas destes dois

materiais sdo descritas abaixo:
Caracteristicas do material compensado
e Peso especifico — 5,8 kN/m?
e Moddulo de elasticidade — 7.000.000 kN/m?

e (Coeficiente de Poisson — 0,3

Caracteristicas do material madeira tipo Pinho Brasileiro
e Peso especifico — 5,8 kN/m?
e Modulo de elasticidade — 10.000.000 kN/m?

e (Coeficiente de Poisson — 0,3

3.3 DIMENSOES DAS PECAS ESTRUTURAIS

A segunda etapa de entrada de dados no programa foi a definicao das secdes de todas as pecas

estruturais que compunham o modelo. Nesta etapa foram definidas a geometria e as

dimensodes dos pilares, vigas, lajes, escoras, formas e barrotes, conforme a seguir:

e Pilares em concreto — Elemento de Barra — Sec¢ao retangular — 20 x 30 cm

e Vigas em concreto — Elemento de Barra — Se¢ao retangular — 15 x 50 cm

e Lajes em concreto — Elemento de placa — Dimensdes 4 x 4 m — Espessura 8 cm
e Lajes em concreto — Elemento de placa — Dimensdes 5 x 5 m — Espessura 10 cm
e Lajes em concreto — Elemento de placa — Dimensdes 6 x 6 m — Espessura 12 cm

e Lajes em concreto — Elemento de placa — Dimensdes 4 x 6 m — Espessura 10 cm

e Escoras metalicas — Elemento de Barra — Se¢ao tubular — Diametro externo 4,8 cm —

Espessura da parede 0,6 cm

e Barrotes primarios em madeira — Elemento de Barra — Se¢do retangular — 4 x 16 cm

e Barrotes secundarios em madeira — Elemento de Barra — Sec¢do retangular — 8 x 8§ cm

e Formas em compensado de madeira — Elemento de placa — Espessura 1,8 cm

Com relagdo aos tipos de apoios utilizados no modelo, foram considerados quatro pilares

engastados na fundacdo, e todas as escoras e reescoras simplesmente apoiadas.
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3.4 ARMADURAS

As armaduras da pecas estruturais em concreto (Tabela 3.3), adotadas nos modelos, foram
calculadas conforme NBR 6118/2003. Os carregamentos considerados foram o peso proprio,
o revestimento e a sobrecarga de utilizagcdo. Os valores do revestimento e sobrecarga foram
avaliados conforme NBR 6120/1980. Para revestimento foi considerado um valor de 1,5

kN/m? e para sobrecarga 1,5 kN/m?.

Com relagdo a entrada de dados de armaduras no programa computacional, para os pilares foi
necessario entrar com as armaduras longitudinais, os estribos, o cobrimento utilizado e o tipo
de aco. Para as vigas, os dados de entrada foram as armaduras longitudinais, o cobrimento e o
tipo de ago, sendo os estribos definidos pelo programa. Para as lajes os dados de entrada

foram o tipo de aco e a posi¢do das armaduras em relagdo ao topo do elemento de placa.

TABELA 3.3 — Armaduras

Elemento Estrutural Modelo Modelo Modelo Modelo
4x4 m 4x6 m 5x5m 6x6 m
Longitudinal 4 ® 10 mm 4 ® 10 mm 4 ® 10 mm 4 ® 10 mm
Pilares
Estribos O5mmce/15cm OS5mmce/15cm O5mme/15ecm @ 5Smme/ 15 cm
Longitudinal 2 ® 10 mm 2 O 16 mm 20 12.5 mm 2 O 16 mm
Vigas
Estribos OdOSmmc/25cm dSmmc/25cm P Smmce/25ecm ® 5Smmc/ 25 cm
Lajes ® 6.3 mmc/ 10 ® 8 mmc/ 15 cm ® 6.3 mmc/ 10 ® 8 mmc/ 14 cm

cm (2 diregdes)

d S5Smmec/ 10 cm

cm (2 direcdes)

(2 diregoes)

3.5 DISCRETIZACAO DAS LAJES

Para a escolha da malha de discretizagdo das lajes, foi feito um estudo em uma estrutura
composta de dois pavimentos, com lajes de dimensdes 6x6 metros. O segundo pavimento
representava uma laje recém concretada sobre formas e escorada, e o primeiro representava
uma laje concretada ha dez dias com escoramento remanescente de 50%. Foram testadas
quatro situagdes de discretizacao para a laje em questdo. No primeiro processamento, a laje do
primeiro pavimento foi discretizada em 144 elementos quadrangulares de 0,5 x 0,5 metros, no

segundo processamento, a mesma laje foi discretizada em 576 elementos quadrangulares de
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0,25 x 0,25 metros, no terceiro processamento, a laje foi discretizada em 2304 elementos
quadrangulares de 0,125 x 0,125 metros, e no quarto processamento, a laje foi discretizada em
3600 elementos quadrangulares de 0,10 x 0,10 metros. Apos os processamentos das quatro
situagdes, foram comparados os valores dos deslocamentos centrais da laje analisada, estes

valores sdo mostrados na Tabela 3.4.

TABELA 3.4 — Comparacoes das malhas de discretizacao

Numero de
Deslocamento
elementos da malha
. . o~ central
de discretizaciao (cm)
(laje 6 x 6 metros)

144 0,050

576 0,048

2304 0,048

3600 0,048

Linig Lioig Linp LJDue Liong Liole Lioig Line LiDg Liom| Lioig Linlp

Linig Lioig Linp LJDue Liong Liole Lioig Line LiDg Liom| Lioig Linlp

Lioig Lioig Lime LD Liog LIOIB LiDIE Lioe Lioig Lo Limg LI
Lioig Lioig Linie LiDg Lo LIOIB Lioig Lioie LiDig Lo Limg Linie
Liolg Lo Linlp () Liong LiOl8 Li0iE Lioie Lioia Lo Lo Linle
Liolg Lo Linlp () Liong LiOl8 Li0iE Lioie Lioia Lo Lo Linle
Lioig Lioig Lime LD Liog LIOIB LiDIE Lioe Lioig Lo Limg LI
Lioig Lioig Lime LD Liog LIOIB LiDIE Lioe Lioig Lo Limg LI
Liola Lioie Linlp L IDja Liong LiOl8 Li0IE Lioie Lioia Lo Linig Linle
Liolg Lo Linlp () Liong LiOl8 Li0iE Lioie Lioia Lo Lo Linle

FIGURA 3.4 — Malha com elementos quadrangulares — 0,5 x 0,5 metros — Gerada pelo

programa computacional
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Com base nos valores mostrados na Tabela 3.3, que demonstram uma diferenga pouco
significativa entre os valores de deslocamento central a medida que a malha de discretizagdo ¢
aumentada, e o tempo de processamento que se eleva consideravelmente em fungdo do maior
numero de elementos na malha, foi escolhida a malha de 144 elementos quadrados para ser
utilizada no modelo proposto, que resulta em elementos quadrados de 0,5 x 0,5 metros. As
vigas também foram discretizadas em elementos de comprimento igual a 0,5 metros (Figura

3.4).

3.6 CONSIDERACOES DE CARGAS

As agoes de construgdo aplicadas no modelo sdo compostas por: peso proprio da estrutura em
concreto, das formas, das escoras e reescoras; além de cargas provenientes dos pesos de

operarios, materiais e equipamentos.

As consideragdes de sobrecargas, para o modelo proposto, foram feitas a partir dos valores
recomendados pela NBR 15696/2009. O valor considerado nas lajes foi de 2,0 kN/m?, este
valor corresponde a sobrecarga de trabalho na execugdo dos servigos de lancamento,

adensamento e acabamento do concreto.

A norma NBR 15696/2009 de dimensionamento de formas e escoramentos fixa outros valores
de cargas a serem considerados, tais como: impacto do lancamento do concreto, vibragdes do
concreto, vibracdes decorrentes de equipamentos de adensamento, e pressdes de vento.
Porém, como o objetivo do trabalho ndo ¢ o dimensionamento das formas e escoramentos e
sim a verificagdo do efeito dos escoramentos nas lajes inferiores ao pavimento recém
concretado, estes valores ndo foram considerados no modelo. A sobrecarga considerada para
0 pavimento recém concretado também foi considerada para os demais pavimentos inferiores.
Esta carga ¢ superior ao valor minimo recomendado, nesta mesma norma, para o projeto de

reescoramento ou escoramento remanescente, cujo valor € de 1,0 kN/m?.

Todas as analises foram feitas com base nos valores obtidos com a utilizacdo da combinagao
de servigo composta por carga permanente mais sobrecarga. Foram utilizados coeficientes

iguais a 1,0 (y, e yq) para ambas as cargas (Equacao 3.1):

Fd, serv =y, Fy+vq Fq 3.1
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41 APLICACAO DO MODELO

Neste capitulo, apresentam-se os passos de analise e os resultados obtidos para os modelos
descritos no capitulo anterior, compostos por quatro pavimentos de lajes nas dimensdes de

4x4 metros, 4x6 metros, 5x5 metros ¢ 6x6 metros.

Para cada uma dessas dimensdes de laje, analisou-se o modelo estrutural com quatro niveis de
escoramento e ciclo construtivo de 10 dias (Tabela 4.1 - Analise 01), conforme pratica mais
corrente na execu¢ao de edificios com lajes em concreto moldado “in loco”. Em relacdo a laje
de dimensdo 6x6 metros, estudou-se também o modelo com ciclo construtivo de 21 dias, de

forma a comparar se este parametro realmente teriam influéncia relevante nos dados obtidos.

Depois de realizada a Analise 01, seus valores de deslocamento central (translagdo no eixo Z)

€ momento maximo atuante em cada laje de cada pavimento foram anotados.

Em seguida foram retirados os escoramentos do 1° pavimento deste modelo (Tabela 4.1 -
Anilise 02), executados os processamentos e anotados os resultados referentes a esta analise.
Desta mesma forma retiraram-se os escoramentos do 2° e 3° pavimentos (Tabela 4.1 -

Analises 03 e 04) e feitas as analises para cada situacao, anotando-se os respectivos valores.

TABELA 4.1 — Passos de analise — Modelo padrao de analise

Niveis de Escoramento

Pavimentos
Analise 01 Analise 02 Analise 03 Analise 04
4° Pavimento (recém concretado) 100% 100% 100% 100%
3% Pavimento 50% 50% 50% -
2° Pavimento 25% 25% - -
1° Pavimento 25% - - -

Em virtude dos resultados iniciais obtidos para as lajes de dimensdo 4x6 metros e 5x5 metros,
que demonstraram uma boa margem em relacdo aos parametros adotados, verificou-se a

necessidade de estudar uma alternativa para o 3° pavimento (Tabela 4.2 - Analise 03-b),
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utilizando um percentual de escoramento de 25% ao invés de 50% como definido no modelo

padrao.

TABELA 4.2 — Modelo alternativo de analise para as lajes 4x6 metros e 5x5 metros

Niveis de Escoramento

Pavimentos
Analise 03-b
4° Pavimento (recém concretado) 100%
39 Pavimento 25%

29 Pavimento -

1° Pavimento -

4.2 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.2.1 Laje 6x6 com ciclo construtivo de 10 e 21 dias

Os resultados obtidos para o modelo de laje 6x6 metros com ciclo construtivo de 10 dias sao
mostrados nas Tabelas 4.8 ¢ 4.9 e nas Figuras 4.5 ¢ 4.6 ¢ os resultados obtidos para o modelo
de laje 6x6 metros com ciclo construtivo de 21 dias s3o mostrados nas Tabelas 4.10 ¢ 4.11 ¢

nas Figuras 4.7 ¢ 4.8.

Os resultados obtidos foram comparados com os pardmetros apresentados no Capitulo 3
(Tabela 3.1) e como resultado desta comparacdo foi possivel constatar que para lajes de
dimensdo 6x6 metros e ciclo construtivo de 10 dias € necessario um nivel de escoramento e
dois niveis de escoramentos remanescentes, sem que haja necessidade do escoramento

remanescente de 25% para o 1° pavimento (Tabela 4.3).

O parametro de comparacdo que determinou a utilizacdo de um nivel de escoramento e dois
niveis de escoramento remanescente foi 0 momento maximo atuante na laje do 3° pavimento,
que foi de 12,2 kN.m (Figura 4.1), inferior ao limite estipulado de 12,80 kN.m. Em relagdo
ao comparativo com o parametro de deslocamento central, pdde-se observar que somente com
um nivel de escoramento e um de escoramento remanescente, o valor limite de 1,7 cm j4 seria

atendido.
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FIGURA 4.1 — Momento maximo atuante no 1° pavimento com um nivel de escoramento e dois

de escoramento remanescente para lajes de dimensdes 6x6 metros e ciclo construtivo de 10 dias

Quando comparados os ciclos construtivos de 10 dias e 21 dias, verificou-se que nao ha
diferencas significantes nos valores de deformagdes centrais € momentos maximos atuantes
em fung¢do do aumento proposto para o periodo de ciclo construtivo, sendo, portanto,

apropriado o ciclo construtivo de 10 dias para as condi¢des propostas.

TABELA 4.3 — Niveis de escoramento para lajes de dimensées 6x6 metros e ciclo construtivo de
10 dias

Laje 6x6 metros Niveis de Escoramento
4° Pavimento (recém concretado) 100%
3° Pavimento 50%
2° Pavimento 25%

1° Pavimento -
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4.2.2 Laje 5x5 com ciclo construtivo de 10 dias

Como ja dito, no modelo de lajes 5x5 metros, foi testado, além dos niveis de escoramento
descritos como modelo padrao (Tabela 4.1), um modelo com um nivel de escoramento de
100% para o 4° pavimento recém concretado e um nivel de escoramento remanescente de

25% para o 3° pavimento (Tabela 4.2).

Dessa forma, para a laje com dimensdes de 5x5 metros com ciclo contrativo de 10 dias, foram
encontrados os resultados mostrados nas Tabelas 4.12-a, 4.12-b, 4.13-a ¢ 4.13-b ¢ nas

Figuras 4.9, 4.10, 4.11 ¢ 4.12.

Os resultados obtidos as lajes com dimensdes 5x5 metros foram comparados com os
parametros apresentados no Capitulo 3 (Tabela 3.1). De acordo com esta comparagao pode-se
verificar que para estas dimensdes de laje com ciclo construtivo de 10 dias, ¢ necessario um

nivel de escoramento e apenas um nivel de escoramento remanescente.

Verificou-se também que este Unico nivel de escoramento remanescente ndo necessitaria da
quantidade de 50% em relagdo ao nivel escorado (Analise 03 da Tabela 4.1), mas apenas a

quantidade de 25% (Analise 03-b da Tabela 4.2) para atender aos parametros estipulados.

O parametro de comparagao que determinou a utilizacdo de um nivel de escoramento e apenas
um nivel de escoramento remanescente com 25% foi o momento maximo atuante na laje do 3°
pavimento, que foi de 7,1 kN.m (Figura 4.2), inferior ao limite estipulado de 8,14 kN.m na

Tabela 3.1.

Em relagdo ao comparativo com o parametro de deslocamento central, pdde-se observar que
somente com um nivel de escoramento e nenhum de escoramento remanescente, o valor

limite de 1,40 cm ja seria atendido.

Desta forma, para este modelo, ¢ necessario o uso do 4° pavimento recém concretado com

100% de escoramento e o 3° pavimento com 25% de escoramento remanescente (Tabela 4.4).
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FIGURA 4.2 - Momento maximo atuante no 3° pavimento com um nivel de escoramento e um

de escoramento remanescente para lajes de dimensoes 5x5 metros e ciclo construtivo de 10 dias

TABELA 4.4 — Niveis de escoramento para lajes de dimensdes 5x5 metros e ciclo construtivo de
10 dias

Laje 5x5 metros Niveis de Escoramento
4° Pavimento (recém concretado) 100%
3° Pavimento 25%

29 Pavimento

1° Pavimento
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4.2.3 Laje 4x4 com ciclo construtivo de 10 dias

Seguindo os mesmos procedimentos, o terceiro modelo estrutural analisado foi o composto
por quatros pavimentos de lajes de dimensdes 4x4 metros, sendo os resultados obtidos

mostrados nas Tabelas 4.14 ¢ 4.15 ¢ nas Figuras 4.13 ¢ 4.14.

Da mesma forma, os resultados obtidos para as lajes com dimensdes 4x4 metros foram

comparados com os parametros apresentados no Capitulo 3 (Tabela 3.1).

De acordo com esta comparagdo pdde-se verificar que para estas dimensdes de laje com ciclo
construtivo de 10 dias, ¢ necessario apenas um nivel de escoramento e nenhum nivel de
escoramento remanescente (Tabela 4.5), pois, tanto o momento maximo de 4,5 kN.m (Figura
4.3) quanto o deslocamento central de 0,62 cm obtidos no 3° pavimento, atendem aos valores

estipulados na Tabela 3.1.

4451273

140 1,75 210 2,

FIGURA 4.3 — Momento maximo atuante no 3° pavimento com apenas um nivel de escoramento

para lajes de dimensdes 4x4 metros e ciclo construtivo de 10 dias
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TABELA 4.5 — Niveis de escoramento para lajes de dimensées 4x4 metros e ciclo construtivo de
10 dias

Laje 4x4 metros Niveis de Escoramento

4° Pavimento (recém concretado) 100%

3% Pavimento -

2° Pavimento -

1° Pavimento -

4.2.4 Laje 4x6 com ciclo construtivo de 10 dias

O quarto modelo estrutural analisado foi o composto por quatros pavimentos de lajes de
dimensdes 4x6 metros. Da mesma forma que o modelo de lajes 5x5 metros, foi testado
também, além dos niveis de escoramento descritos como modelo padrao (Tabela 4.1), um
modelo com um nivel de escoramento de 100% para o 4° pavimento recém concretado e um

nivel de escoramento remanescente de 25% para o 3° pavimento (Tabela 4.2).

Assim, para a laje com dimensdes de 4x6 metros com ciclo contrativo de 10 dias, foram
encontrados os resultados mostrados nas Tabelas 4.16-a, 4.16-b, 4.17-a ¢ 4.17-b € nas

Figuras 4.15, 4.16, 4.17 ¢ 4.18.

Os resultados obtidos para as lajes 4x6 metros foram comparados com os parametros
apresentados no Capitulo 3 (Tabela 3.1). De acordo com esta comparacdo pdde-se verificar
que para estas dimensdes de laje com ciclo construtivo de 10 dias, ¢ necessario um nivel de

escoramento e apenas um nivel de escoramento remanescente.

Verificou-se também que este unico nivel de escoramento remanescente ndo necessitaria da
quantidade de 50% em relacdao ao nivel escorado (Analise 03 da Tabela 4.1), mas apenas a

quantidade de 25% (Analise 03-b da Tabela 4.2) para atender aos parametros estipulados.

O parametro de comparagdo que determinou a utilizagdo de um nivel de escoramento e apenas

um nivel de escoramento remanescente com 25% foi o0 momento maximo atuante na laje do 3°
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pavimento, que foi de 8,45 kN.m (Figura 4.4), inferior ao limite estipulado de 9,51 kN.m na
Tabela 3.1.

Em relagdo ao comparativo com o parametro de deslocamento central, pdde-se observar que
somente com um nivel de escoramento e nenhum de escoramento remanescente, o valor

limite de 1,10 cm ja seria atendido.

Desta forma, para este modelo, torna-se necessario o uso do 4° pavimento recém concretado
com 100% de escoramento e o 3° pavimento com 25% de escoramento remanescente (Tabela

4.6).

L1018 08 Wik g viiE_____ WiilE U0 L@
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FIGURA 4.4 — Momento maximo atuante no 3° pavimento com um nivel de escoramento e um

de escoramento remanescente para lajes de dimensoes 4x6 metros e ciclo construtivo de 10 dias



Capitulo 4: APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS 40

TABELA 4.6 — Niveis de escoramento para lajes de dimensées 4x6 metros e ciclo construtivo de
10 dias

Laje 4x6 metros Niveis de Escoramento
4° Pavimento (recém concretado) 100%
3% Pavimento 25%

2° Pavimento -

1° Pavimento -

4.2.5 Resumo Comparativo

A seguir ¢ apresentada uma tabela resumo com os niveis de escoramento para os modelos

analisados (Tabela 4.7):

TABELA 4. 7 — Niveis de escoramento para os modelos analisados com ciclos construtivos de 10

dias
Niveis de Escoramento (*)
Pavimentos
Laje 6x6 m Laje 5x5 m Laje4x4 m Laje 4x6 m
4° Pavimento (recém concretado) 100% 100% 100% 100%
3° Pavimento 50% 25% - 25%
2° Pavimento 25% - - -

1° Pavimento - - - -

(*) Os niveis de escoramento apresentados neste capitulo foram determinados com base em
um modelo teérico computacional, considerando-se somente cargas verticais. A confirmagao
e recomendacdo destes niveis implicam na considera¢do de outros parametros que ndo foram
considerados neste estudo, mas que podem interferir no comportamento da estrutura durante a
fase construtiva, como por exemplo, carregamentos horizontais, carregamentos assimétricos,

consideracdo dos efeitos da fluéncia e retragdo do concreto.
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4.2.6 Tabelas e Graficos

Todas as demais tabelas e graficos, citados neste capitulo, que contém os resultados

numéricos das simulagdes efetuadas, estdo dispostos a seguir. Em relagdo aos graficos, sao

feitos os seguintes comentarios:

Para os graficos “Deslocamento Central X Niveis de Escoramento”, o eixo das
abscissas representa os niveis de escoramentos estudados e o eixo das ordenadas
representa os deslocamentos centrais das lajes. Para os graficos “Momento Méaximo
Atuante X Niveis de Escoramento”, o eixo das abscissas representa os niveis de
escoramentos estudados e o eixo das ordenadas representa 0s momentos maximos das

lajes;

A linha vermelha tracejada representa os valores do pardmetro limite (deslocamento

ou momento) definidos no Capitulo 3 na Tabela 3.1;

Os valores lancados acima da linha vermelha tracejada sdo apresentados em caracteres

vermelhos por excederem os parametros estabelecidos;

Para cada analise (Tabelas 4.1 e 4.2) sdo observados simultancamente os valores
(deslocamento ou momento) obtidos em cada um dos pavimentos (1°, 2° e 3°

pavimentos), de forma a compara-los com os parametros limite definidos;

Quando ao menos um pavimento apresentar um valor excedido, a andlise e o
respectivo nivel de escoramento sdo desconsiderados, sendo a andlise imediatamente
anterior (destacada pela cor amarela) considerada como a que possui a quantidade de
niveis de escoramento que atende ao parametro limite estabelecido (deslocamento ou

momento);

Para cada dimensdo de laje estudada, quando houver divergéncia entre os graficos
“Deslocamento Central X Niveis de Escoramento” ¢ “Momento Maximo Atuante X
Niveis de Escoramento” (diferentes niveis escoramentos necessarios), sera
considerado a andlise que possui mais niveis escorados, como por exemplo, as analises

feitas para as lajes 6x6 metros (Figuras 4.5 e 4.6).
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TABELA 4.8 — Deslocamentos centrais - Lajes com 6x6 metros e ciclo construtivo de 10 dias

1° pavimento 2° pavimento 3° pavimento

Niveis de

deslocamento deslocamento deslocamento
Escoramento
central central central
(cm) (cm) (cm)
100-50-25-25 % 0,2 0,3 0,3
100-50-25 % 1,3 1,4 1,4
100-50 % 1,0 1,6 1,6
100% 1,0 1,0 2,2

Deslocamento Central X Niveis de Escoramento
(Laje 6x6 m - Ciclo construtivo de 10 dias)
2,5
—&— 12 Pavimento 2,2
—— 292 Pavimento
1 2,0
32 Pavimento
= = —Deslocamento Limite = =— =— — — — — d— — —_— — — —— — — — — ~ §
" (Limite: 1,7 cm) %
1,5
14 g 16 =
%
©]
1,3 ]
1,0 g
1,0 1,0 £
9
=2
w
0,5 2
0,3 /
0,2 !
i 0,0
5 4 3 2 1 0
(Analise 1) (Analise 2) (Analise 3) (Analise 4)
4%Pav - 100% 4%Pav - 100% 4%Pav - 100% 4%Pav - 100%
3%Pav-50% 3%Pav - 50% 3%Pav - 50% -
2%Pav - 25% 20Pav - 25% - -
1°Pav - 25% - - -
Niveis de Escoramento

6x6 metros e ciclo construtivo de 10 dias

FIGURA 4.5 — Grafico: Deslocamento Central x Niveis de Escoramentos para lajes de dimensées
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TABELA 4.9 — Momentos maximos atuantes - Lajes com 6x6 metros e ciclo construtivo de 10

dias

Niveis de

1° pavimento

2° pavimento

3° pavimento

Momento Momento Momento
Escoramento . . ‘.
maximo maximo maximo
(kN.m) (kN.m) (kN.m)
100-50-25-25 % 3,1 6,2 4,0
100-50-25 % 12,2 11,4 11,4
100-50 % 8,1 12,5 13,1
100% 8.2 7,8 17,3
Momento Maximo Atuante X Niveis de Escoramento
(Laje 6x6 m - Ciclo construtivo de 10 dias)
: : 19,0
44— 12 Pavimento 173 4 17,0
—#— 22 Pavimento
32 Pavimento 15,0 E
13,1 4
t-—-| — — Momento Limite T PSR TTT T 13,0 %
12,2}% (Limite: 12,8 KN.m) 2
11,0 s
/ 11'4\ \ <
/ / N SNy -
/ 8,1 7.8 70 5
62 & / ' =
H (=]
| 5,0 é
4,0 y §
3,1 ' =
1,0
5 4 3 2 1 0
(Analise 1) (Analise 2) (Analise 3) (Analise 4)

4%Pav - 100% 4%Pav - 100%
3%Pav - 50% 3%Pav - 50%
2%Pav - 25% 2%Pav - 25%

1°Pav - 25% -

4%Pav - 100%

3%Pav - 50% -

4%Pav - 100%

Niveis de Escoramento

FIGURA 4.6 — Grafico: Momento Maximo Atuante x Niveis de Escoramentos para lajes de

dimensoes 6x6 metros e ciclo construtivo de 10 dias
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TABELA 4.10 — Deslocamentos centrais - Lajes com 6x6 metros e ciclo construtivo de 21 dias

Niveis de

1° pavimento

2° pavimento

3° pavimento

deslocamento deslocamento deslocamento
Escoramento
central central central

(cm) (cm) (cm)

100-50-25-25 % 0,1 0,2 0,2
100-50-25 % 1,3 1,3 1,4
100-50 % 1,0 1,5 1,5
100% 1,0 0,9 2,1

Deslocamento Central X Niveis de Escoramento
(Laje 6x6 m - Ciclo construtivo de 21 dias)
2,5
—4— 12 Pavimento
—— 22 Pavimento 21
————— ) 2,0
32 Pavimento
— | = = Deslocamento Limite |- — 0 — — — e T e e — g
1,5 (Limite: 1,7 cm) =
1,5 g
1,4 =
o}
13 1,0 £
<3 1,0 g
10 0,9 =
9
2
w
0,5 2
0,2 /
K
0,1 ¢
: 0,0
5 4 3 2 1 0
(Analise 1) (Analise 2) (Analise 3) (Analise 4)
4%Pav - 100% 4%Pav - 100% 4%Pav - 100% 4%Pav - 100%
3%Pav - 50% 3%Pav - 50% 3%Pav - 50% -
2%Pav - 25% 2%Pav -25% - -
1°Pav - 25% - - -
Niveis de Escoramento

FIGURA 4.7 — Grafico: Deslocamento Central x Niveis de Escoramentos para lajes de dimensdes

6x6 metros e ciclo construtivo de 21 dias
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TABELA 4.11 — Momentos maximos atuantes - Lajes com 6x6 metros e ciclo construtivo de 21

dias

Niveis de

1° pavimento

2° pavimento

3° pavimento

Momento Momento Momento
Escoramento . L . .
maximo maximo maximo
(kN.m) (kN.m) (kN.m)
100-50-25-25 % 3,1 6,2 4,1
100-50-25 % 11,8 11,2 11,8
100-50 % 8,1 12,5 13,1
100% 8.2 7.8 17,3
Momento Maximo Atuante X Niveis de Escoramento
(Laje 6x6 m - Ciclo construtivo de 21 dias)
—— 12 Pavimento Y 19,0
—— 29 Pavimento 17,3
17,0
392 Pavimento
= = Momento Limite 15,0 E
z,
__________________ 13,0 <
(Limite: 12,8 KN.m) e
11,0 §
yi <
7 P S W
8,1 7,8 70 5
62 & / ' =
H (=]
! 5,0 :‘i
4,1 L g
3,1 ' =
1,0
5 4 3 2 1 0
(Analise 1) (Analise 2) (Analise 3) (Analise 4)

4%Pav - 100%
3%Pav - 50%
2%Pav - 25%
1°Pav - 25%

4%Pav - 100%
3%Pav - 50%
2%Pav - 25%

4%Pav - 100%
3%Pav - 50%

4%Pav - 100%

Niveis de Escoramento

FIGURA 4.8 — Grafico: Momento Maximo Atuante x Niveis de Escoramentos para lajes de

dimensoes 6x6 metros e ciclo construtivo de 21 dias
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TABELA 4.12 a — Deslocamentos centrais - Lajes com 5x5 metros e ciclo construtivo de 10 dias -

3° Pavimento com 50% de escoramento remanescente

Niveis de

1° pavimento

2° pavimento

3° pavimento

deslocamento deslocamento deslocamento
Escoramento
central central central
(cm) (cm) (cm)
100-50-25-25 % 0,3 0,5 0,5
100-50-25 % 0,7 0,8 0,8
100-50 % 0,6 0,9 0,9
100% 0,6 0,6 1,2
Deslocamento Central X Niveis de Escoramento
(Laje 5x5 m - Ciclo construtivo de 10 dias)
1,6
—4— 12 Pavimento
] —=— 22 pavimento (Limite: 1,4 cm) L
______ 32 Pavimento 1,2 12 _
—— — Deslocamento Limite g
09 1,0 E
0,8 Gk =
bt ~ 08 3
0,7 ]
/ \- . g
0,5 4 / 0,6 0,6 s
04 =
03 ¢ £
0,2
0,0
5 4 3 2 1 0
(Analise 1) (Analise 2) (Analise 3) (Analise 4)

4°Pav - 100%
3%Pav - 50%
2%Pav - 25%
1°Pav - 25%

4%Pav - 100%
3%Pav - 50%
2%Pav - 25%

4%Pav - 100%
3%Pav - 50%

4%Pav - 100%

Niveis de Escoramento

FIGURA 4.9 — Grafico: Deslocamento Central x Niveis de Escoramentos para lajes de dimensdes

5x5 metros e ciclo construtivo de 10 dias — 3° Pavimento com 50% de escoramento remanescente
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TABELA 4.12 b — Deslocamentos centrais - Lajes com 5x5 metros e ciclo construtivo de 10 dias -

3° Pavimento com 25% de escoramento remanescente

Niveis de

1° pavimento

2° pavimento

3° pavimento

deslocamento deslocamento deslocamento
Escoramento
central central central
(cm) (cm) (cm)
100-50-25-25 % 0,3 0,5 0,5
100-50-25 % 0,7 0,8 0,8
100-25 % 0,6 0,8 0,9
100% 0,6 0,6 1,2
Deslocamento Central X Niveis de Escoramento
(Laje 5x5 m - Ciclo construtivo de 10 dias)
1,6
—&— 12 Pavimento
| —=— 22 Pavimento (Limite: 1,4 cm) L4
_____ 32 Pavimento 1,2 12 _
— — Deslocamento Limite g
5% 1,0 E
0,8 : =
i 08 S
0,7 0,8 S
/ -\' 06 g
0.5 gy / 0,6 0,6 s
04 =
03 ¢ £
0,2
0,0
5 4 3 2 1 0
(Analise 1) (Analise 2) (Analise 3-b) (Analise 4)

4%Pav - 100% 4%Pav - 100% 4%Pav - 100% 4°Pav - 100%
3%Pav - 50% 3%Pav - 50% 3%Pav - 25% -
2%Pav - 25% 2%Pav - 25% - -

1°Pav - 25% - - -

Niveis de Escoramento

FIGURA 4.10 — Grifico: Deslocamento Central x Niveis de Escoramentos para lajes de
dimensoes 5x5 metros e ciclo construtivo de 10 dias — 3° Pavimento com 25% de escoramento

remanescente
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TABELA 4.13 a — Momentos maximos atuantes - Lajes com 5x5 metros e ciclo construtivo de 10

dias - 3° Pavimento com 50% de escoramento remanescente

- 1° pavimento 2° pavimento 3° pavimento
Niveis de
Momento Momento Momento
Escoramento . L . . .
maximo maximo maximo
(kN.m) (kN.m) (kN.m)
100-50-25-25 % 3,0 4,5 5,2
100-50-25 % 5,5 5,7 6,7
100-50 % 4,2 6,0 7,1
100% 4,2 4,1 8.8

Momento Maximo Atuante X Niveis de Escoramento
(Laje 5x5 m - Ciclo construtivo de 10 dias)

H 10,0
—&— 12 Pavimento
—— 22 Pavimento 8,3 3.0
— 32 Pavimento P s s e e S s = ] g
— — Momento Limite 7,1 (Limite: 814 KN.m)
7,0
6,7 !
| 6,0
¢ 6,0
5,7
5,2 /“\

Momento Maximo Atuante (KN.m)

4,1
3,0
3,0
2,0
5 4 3 2 1 0
(Analise 1) (Analise 2) (Analise 3) (Analise 4)
4°Pav - 100% 4%Pav - 100% 4%Pav - 100% 4%Pav - 100%
3%Pav - 50% 3%Pav - 50% 3%Pav - 50% -
2%Pav - 25% 2%Pav - 25% - -
1°Pav - 25% - = -

Niveis de Escoramento

FIGURA 4.11 - Grafico: Momento Maximo Atuante x Niveis de Escoramento para lajes de
dimensoes 5x5 metros e ciclo construtivo de 10 dias — 3° Pavimento com 50% de escoramento

remanescente
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TABELA 4.13 b — Momentos maximos atuantes - Lajes com 5x5 metros e ciclo construtivo de 10

dias - 3° Pavimento com 25% de escoramento remanescente

- 1° pavimento 2° pavimento 3° pavimento
Niveis de
Momento Momento Momento
Escoramento . L . . .
maximo maximo maximo
(kN.m) (kN.m) (kN.m)
100-50-25-25 % 3,0 4,5 5,2
100-50-25 % 5,5 5,7 6,7
100-25 % 4,2 6,3 7,1
100% 4,2 4,1 8.8

Momento Maximo Atuante X Niveis de Escoramento
(Laje 5x5 m - Ciclo construtivo de 10 dias)

[ 10,0
~—&— 12 Pavimento
—— 22 Pavimento 88 9,0
— 32 Pavimento s S T L T 80
— — Momento Limite 71 (Limite: 8,14 KN.m)
i 7,0
6,7 63
E /-\ 6.0
5,7 \
5,2
. /\ o

: 55
45 ‘// 4,2 4,2
> 4,0

Momento Maximo Atuante (KN.m)

4,1
3,0
3,0
2,0
5 4 3 2 1 0
(Analise 1) (Analise 2) (Analise 3-b) (Analise 4)
4%Pav - 100% 4%Pav - 100% 4%°Pav - 100% 4%Pav - 100%
3%Pav - 50% 3%Pav - 50% 3%Pav - 25% -
2%Pav - 25% 2%Pav - 25% - -
1°Pav - 25% - = -

Niveis de Escoramento

FIGURA 4.12 — Grafico: Momento Maximo Atuante x Niveis de Escoramento para lajes de
dimensoes 5x5 metros e ciclo construtivo de 10 dias — 3° Pavimento com 25% de escoramento

remanescente
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TABELA 4.14 — Deslocamentos centrais - Lajes com 4x4 metros e ciclo construtivo de 10 dias

1° pavimento 2° pavimento 3° pavimento

Niveis de

deslocamento deslocamento deslocamento
Escoramento
central central central
(cm) (cm) (cm)
100-50-25-25 % 0,13 0,21 0,25
100-50-25 % 0,37 0,39 0,43
100-50 % 0,29 0,44 0,48
100% 0,29 0,29 0,62
Deslocamento Central X Niveis de Escoramento
(Laje4x4 m - Ciclo construtivo de 10 dias)
i 1,2
] —4— 12 Pavimento e o e s ]
. (Limite: 1,1 cm)
_| —#— 22 Pavimento 1,0
32 Pavimento
—— — Deslocamento Limite g
- 0,8 )
E
0,62 =
0,6 3
0,48 =
0,43 £
£
0,44 04 §
0,25 Z
; 0,29 0,29 0,2 a
0,21 |
013 |
i 0,0
5 4 3 2 1 0
(Analise 1) (Analise 2) (Analise 3) (Analise 4)

4°Pav - 100%
3%Pav - 50%
2%Pav - 25%
1°Pav - 25%

4%Pav - 100%
3%Pav - 50%
2%Pav - 25%

4%Pav - 100%
3%Pav - 50%

4°Pav - 100%

Niveis de Escoramento

FIGURA 4.13 — Grafico: Deslocamento Central x Niveis de Escoramentos para lajes de

dimensoes 4x4 metros e ciclo construtivo de 10 dias
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TABELA 4.15 — Momentos maximos atuantes - Lajes com 4x4 metros e ciclo construtivo de 10

dias

1° pavimento 2° pavimento 3° pavimento

Niveis de

4%Pav - 100%
3%Pav - 50%
2%Pav - 25%
1°Pav - 25%

4°Pav - 100%
3%Pav - 50%
2%Pav - 25%

4%Pav - 100%
3%Pav - 50%

4%Pav - 100%

Niveis de Escoramento

Momento Momento Momento
Escoramento . . L . ‘.
maximo maximo maximo
(kN.m) (kN.m) (kN.m)
100-50-25-25 % 1,20 2,80 2,81
100-50-25 % 2,75 2,87 3,56
100-50 % 2,00 2,96 3,75
100% 2,00 1,96 4,50
Momento Maximo Atuante X Niveis de Escoramento
(Laje 4x4 m - Ciclo construtivo de 10 dias)
. 5,0
—| -—— 12 Pavimento —_—— T — 0 T T =
4,50 (Limite: 4,74 KN.m)
—— 29 Pavimento
32 Pavimento 4,0 E
— — Momento Limite 375 %
3,56 2
s
2,87 2,96 30 E
2,810 g
2,80 2,75 g
o
2,00 =
2,0 =)
2,00 1,96 =
%)
g
=]
1,20 ¢ =
1,0
5 4 3 2 1 0
(Analise 1) (Analise 2) (Analise 3) (Analise 4)

dimensoes 4x4 metros e ciclo construtivo de 10 dias

FIGURA 4.14 — Grafico: Momento Maximo Atuante x Niveis de Escoramento para lajes de
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TABELA 4.16 a — Deslocamentos centrais - Lajes com 4x6 metros e ciclo construtivo de 10 dias -

3° Pavimento com 50% de escoramento remanescente

Niveis de

1° pavimento

2° pavimento

3° pavimento

4°Pav - 100%
3%Pav - 50%
2%Pav - 25%
1°Pav - 25%

4%Pav - 100%
3%Pav - 50%
2%Pav - 25%

4%Pav - 100%
3%Pav - 50%

4%Pav - 100%

Niveis de Escoramento

deslocamento deslocamento deslocamento
Escoramento
central central central
(cm) (cm) (cm)
100-50-25-25 % 0,1 0,2 0,3
100-50-25 % 0,6 0,6 0,7
100-50 % 0,5 0,7 0,8
100% 0,5 0,5 1,0
Deslocamento Central X Niveis de Escoramento
(Laje4x6 m - Ciclo construtivo de 10 dias)
: 1,2
.| —®— 12 Pavimento S S S HE
—#— 22 Pavimento 1,0 (Limite: 1,1 cm) 1o
32 Pavimento '
— — Deslocamento Limite 08 @
0,8 )
E
£
0,6 o
(=}
0,5 =
D
0,4 §
23
0,3 °
; i
0,2 _
02|
01!
i 0,0
4 3 2 1 0
(Analise 1) (Analise 2) (Analise 3) (Analise 4)

FIGURA 4.15 — Grifico: Deslocamento Central x Niveis de Escoramento para lajes de
dimensoes 4x6 metros e ciclo construtivo de 10 dias — 3° Pavimento com 50% de escoramento

remanescente
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TABELA 4.16 b — Deslocamentos centrais - Lajes com 4x6 metros e ciclo construtivo de 10 dias -

3° Pavimento com 25% de escoramento remanescente

1° pavimento 2° pavimento 3° pavimento

Niveis de

deslocamento deslocamento deslocamento
Escoramento/
central central central
Reescoramento
(cm) (cm) (cm)
100-50-25-25 % 0,1 0,2 0,3
100-50-25 % 0,6 0,6 0,7
100-25 % 0,5 0,7 0,8
100% 0,5 0,5 1,0
Deslocamento Central X Niveis de Escoramento
(Laje4x6 m - Ciclo construtivo de 10 dias)
1,2
| —®— 12 Pavimento b e e . o . — — — — —— — — — —
. 10 (Limite: 1,1 cm)
| —#— 22 Pavimento ’ 10
32 Pavimento
Desl Limi 08 E
~ eslocamento Limite 0,8 3
=
&
5
0,6 o
]
0,5 =
D
0,4 §
23
0,3 °
; i
: 0,2 /
0,2 !
01!
f 0,0
5 4 3 2 1 0
(Analise 1) (Analise 2) (Analise 3-b) (Analise 4)
4°Pay - 100% 4°Pay - 100% 4°Pay - 100% 4°Pay - 100%
3%Pav - 50% 3%Pav - 50% 3%Pav-25% -
2°Pav - 25% 2%Pav - 25% - .
1°Pav - 25% - - -
Niveis de Escoramento

FIGURA 4.16 — Grafico: Deslocamento Central x Niveis de Escoramento para lajes de
dimensoes 4x6 metros e ciclo construtivo de 10 dias — 3° Pavimento com 25% de escoramento

remanescente
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TABELA 4.17 a — Momentos maximos atuantes - Lajes com 4x6 metros e ciclo construtivo de 10

dias — 3° Pavimento com 50% de escoramento remanescente

- 1° pavimento 2° pavimento 3° pavimento
Niveis de
Momento Momento Momento
Escoramento . L . . .
maximo maximo maximo
(kN.m) (kN.m) (kN.m)
100-50-25-25 % 2,6 4,0 5.4
100-50-25 % 6,5 6.5 8,1
100-50 % 5,2 7,2 8.6
100% 5,2 5,1 10,7

Momento Maximo Atuante X Niveis de Escoramento
(Laje 4x6 m - Ciclo construtivo de 10 dias)

[ 12,0
~—4— 12 Pavimento
10,7
—&— 29 Pavi
| 29 Pavimento 10,0
| . o e— c— —— — — — — — — — — — — — — — — ~_
3¢ Pavimento 8,6 (Limite: 9,51 KN.m) E
— — Momento Limite 8,1 : E
' ] 8,0 =
i I7,2 g
6,5'/\/.\ <
6,0 =
’ <
\5,2 5,2 g
51 20 '5
' =
8
g
2,0 g
)
=
0,0
5 4 3 2 1 0
(Analise 1) (Analise 2) (Analise 3) (Analise 4)
4%Pav - 100% 4%Pav - 100% 4%°Pav - 100% 4%Pav - 100%
3%Pav - 50% 3%Pav - 50% 3%Pav - 50% -
2%Pav - 25% 2%Pav - 25% - -

1°Pav - 25% - = -

Niveis de Escoramento

FIGURA 4.17 — Grafico: Momento Maximo Atuante x Niveis de Escoramento para lajes de
dimensoes 4x6 metros e ciclo construtivo de 10 dias — 3° Pavimento com 50% de escoramento

remanescente
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TABELA 4.17 b — Momentos maximos atuantes - Lajes com 4x6 metros e ciclo construtivo de 10

dias — 3° Pavimento com 25% de escoramento remanescente

Niveis d 1° pavimento 2° pavimento 3° pavimento
tveis de Momento Momento Momento
Escoramento Y . L . . .
maximo maximo maximo
(kN.m) (kN.m) (kN.m)
100-50-25-25 % 2,6 4,0 5.4
100-50-25 % 6,5 6.5 8,1
100-25 % 5,2 7.5 8.5
100% 5,2 5,1 10,7

Momento Maximo Atuante X Niveis de Escoramento
(Laje 4x6 m - Ciclo construtivo de 10 dias)
! 12,0
=& 12 Pavimento
50 pavi 10,7
—#— 22 Pavimento 10,0
| . — e — — —— — —— — — — — — — — — — ~
32 Pavimento 8,5 (Limite: 9,51 KN.m) §
= — Momento Limite 8,1
: 8o X
! 2
=
<
6,0 i
22 452 :
> 4,0 5
’ =
e
g
2,0 g
=
0,0
5 4 3 2 1 0
(Analise 1) (Analise 2) (Analise 3-b) (Analise 4)
4°Pav - 100% 4%Pav - 100% 4°Pav - 100% 4%Pav - 100%
3%Pav - 50% 3%Pav - 50% 3%Pav - 25% -
2°Pav - 25% 2%Pav - 25% - -
1°Pav - 25% - = -
Niveis de Escoramento

FIGURA 4.18 — Grafico: Momento Maximo Atuante x Niveis de Escoramento para lajes de
dimensoes 4x6 metros e ciclo construtivo de 10 dias — 3° Pavimento com 25% de escoramento

remanescente
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5.1 CONCLUSOES

Foram apresentados modelos estruturais baseados na pratica corrente das obras de edificios
executadas atualmente. Através destes modelos foram testadas varias situagdes de
escoramentos e verificadas as quantidades mais eficientes de escoras para diversas dimensoes
de lajes, considerando as cargas construtivas verticais na edificacdo. A analise de toda a
estrutura foi obtida a partir dos processamentos dos modelos no programa estrutural comercial
SAP 2000 — Versdao 11, que utiliza o Método dos Elementos Finitos. Apds os diversos

processamentos executados para os varios modelos propostos pode-se concluir que:

Pode ser possivel reduzir a quantidade de escoras utilizadas na pratica corrente de obras, e

esta reducdo varia de acordo com as dimensdes das lajes, dentro das condicdes estudadas.

Os sistemas de escoramentos e reescoramentos aplicados na pratica corrente de obras de
edificios sdao utilizados de forma conservadora, para as dimensdes de lajes e ciclos

construtivos estudados, levando-se em conta os pardmetros adotados neste trabalho.

Para todas as dimensdes de lajes estudadas, em concreto moldado “in loco” com escoramento
metalico, a determinagdo da quantidade de niveis de escoramento foi obtida em funcao do

pardmetro de momento maximo e ndo do pardmetro de deslocamento maximo.

Verificou-se que a quantidade e disposi¢ao das escoras interferem nos momentos atuantes nas
lajes em fase de construcao, e que em lajes de dimensdes menores esta influéncia ¢ mais

significativa devido ao numero reduzido de escoras necessarias.

Para as estruturas estudadas neste trabalho, foi observado que os ciclos construtivos médios
de 10 dias sao adequados e que um aumento neste intervalo de execugao ndo trara beneficios

significativos, com relacdo aos momentos fletores e flechas nas lajes.

Para o modelo analisado com lajes de dimensdes 6x6 metros, moldadas “in loco”,
simplesmente apoiadas, com escoramento metalico e ciclo construtivo de 10 dias constatou-se

que as quantidades de escoramentos podem ser: o pavimento recém concretado com 100% de
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escoramento e dois niveis abaixo escorados, com 50% e 25% de escoramento remanescente

respectivamente.

Para o modelo analisado com lajes de dimensdes 5x5 metros, moldadas “in loco”,
simplesmente apoiadas, com escoramento metélico e ciclo construtivo de 10 dias verificou-se
a necessidade de apenas o pavimento recém concretado com 100% de escoramento e um nivel

abaixo escorado com 25% de escoramento remanescente.

Para o modelo analisado com lajes de dimensdes 4x4 metros, moldadas “in loco”,
simplesmente apoiadas, com escoramento metalico e ciclo construtivo de 10 dias foi
verificado que em termos de quantidades de escoramento pode-se ter apenas o pavimento
recém concretado com 100% de escoramento, ¢ ndao ha necessidade de mais nenhum nivel

escorado.

Para o modelo analisado com lajes de dimensdes 4x6 metros, moldadas “in loco”,
simplesmente apoiadas, com escoramento metalico e ciclo construtivo de 10 dias foi
verificado que em termos de quantidades de escoramento pode-se ter o pavimento recém
concretado com 100% de escoramento e um nivel abaixo escorado com 25% de escoramento

remanescente.

Os niveis de escoramento foram determinados com base em um modelo teodrico
computacional, considerando-se somente cargas verticais. A confirmagdo e recomendagdo
destes niveis implicam na consideragdo de outros parametros que ndo foram abordados neste
estudo, mas que podem interferir no comportamento da estrutura durante a fase construtiva,
como por exemplo, carregamentos horizontais, carregamentos assimétricos € consideragao

dos efeitos da fluéncia e retragdo do concreto.

5.2 PERSPECTIVAS FUTURAS

Como perspectivas para trabalhos futuros, que irdo dar prosseguimento ao estudo realizado

nesta dissertacdo, pode-se citar:
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e Consideracao no modelo do efeito da fluéncia e retragao do concreto;

e (Consideracdo no modelo de cargas horizontais, como por exemplo, os efeitos do

vento;

e Consideracao no modelo de cargas devido a impactos e vibracoes;

e Verificacdo de situagdes reais, através de ensaios instrumentados, dos valores de

deformac¢do maxima central das lajes;

e Desenvolvimento do modelo proposto para lajes continuas;

e Desenvolvimento de um estudo comparativo de quantidade de escoras, entre um
projeto de escoramento com a quantidade usual e um projeto com as quantidades

obtidas neste trabalho;

e Consideracdo no modelo de escoras em madeira, em substitui¢do as escoras em aco

utilizadas neste estudo;

e Desenvolvimento deste modelo com outros tipos de lajes, como nervuradas ou

protendidas;

e Analises de comportamentos de fissuras prematuras decorrentes de retiradas precoces

de escoramentos e reescoramentos;

e Desenvolvimento do modelo para andlise de niveis de escoramentos e reescoramentos

para vigas.
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Anexo A: TABELAS DE ENTRADA DE DADOS

A seguir sdo mostradas algumas tabelas do programa computacional utilizado, de forma a ilustrar sua

entrada de dados, neste caso, os dados de entrada do modelo 6x6 metros.

Table: Analysis Case Definitions, Part 1 of 2

Case Type InitialCond ModalCase RunCase GUID

Text Text Text Text Yes/No Text
DEAD LinStatic Zero Yes
MODAL LinModal Zero Yes
SC LinStatic Zero Yes

Table: Analysis Case Definitions, Part 2 of 2

Case Notes
Text Text
DEAD
MODAL
SC

Table: Area Loads - Uniform

Area LoadCase CoordSys Dir UnifLoad
Text Text Text Text KN/m2
73 SC GLOBAL Gravity 2,00
73 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
74 SC GLOBAL Gravity 2,00
74 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
75 SC GLOBAL Gravity 2,00
75 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
76 SC GLOBAL Gravity 2,00
76 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
77 SC GLOBAL Gravity 2,00
77 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
78 SC GLOBAL Gravity 2,00
78 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
79 SC GLOBAL Gravity 2,00
79 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
80 SC GLOBAL Gravity 2,00
80 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
81 SC GLOBAL Gravity 2,00
81 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
82 SC GLOBAL Gravity 2,00
82 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
83 SC GLOBAL Gravity 2,00
83 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
84 SC GLOBAL Gravity 2,00
84 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
85 SC GLOBAL Gravity 2,00
85 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
86 SC GLOBAL Gravity 2,00
86 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
87 SC GLOBAL Gravity 2,00
87 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
88 SC GLOBAL Gravity 2,00

88 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
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Area LoadCase CoordSys Dir UnifLoad
Text Text Text Text KN/m2
89 SC GLOBAL Gravity 2,00
89 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
90 SC GLOBAL Gravity 2,00
90 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
91 SC GLOBAL Gravity 2,00
91 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
92 SC GLOBAL Gravity 2,00
92 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
93 SC GLOBAL Gravity 2,00
93 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
94 SC GLOBAL Gravity 2,00
94 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
95 SC GLOBAL Gravity 2,00
95 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
96 SC GLOBAL Gravity 2,00
96 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
97 SC GLOBAL Gravity 2,00
97 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
98 SC GLOBAL Gravity 2,00
98 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
99 SC GLOBAL Gravity 2,00
99 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
100 SC GLOBAL Gravity 2,00
100 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
101 SC GLOBAL Gravity 2,00
101 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
102 SC GLOBAL Gravity 2,00
102 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
103 SC GLOBAL Gravity 2,00
103 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
104 SC GLOBAL Gravity 2,00
104 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
105 SC GLOBAL Gravity 2,00
105 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
106 SC GLOBAL Gravity 2,00
106 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
107 SC GLOBAL Gravity 2,00
107 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
108 SC GLOBAL Gravity 2,00
108 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
109 SC GLOBAL Gravity 2,00
109 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
110 SC GLOBAL Gravity 2,00
110 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
111 SC GLOBAL Gravity 2,00
111 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
112 SC GLOBAL Gravity 2,00
112 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
113 SC GLOBAL Gravity 2,00
113 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
114 SC GLOBAL Gravity 2,00
114 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
115 SC GLOBAL Gravity 2,00
115 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
116 SC GLOBAL Gravity 2,00
116 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
117 SC GLOBAL Gravity 2,00
117 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
118 SC GLOBAL Gravity 2,00
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Area LoadCase CoordSys Dir UnifLoad
Text Text Text Text KN/m2
118 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
119 SC GLOBAL Gravity 2,00
119 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
120 SC GLOBAL Gravity 2,00
120 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
121 SC GLOBAL Gravity 2,00
121 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
122 SC GLOBAL Gravity 2,00
122 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
123 SC GLOBAL Gravity 2,00
123 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
124 SC GLOBAL Gravity 2,00
124 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
125 SC GLOBAL Gravity 2,00
125 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
126 SC GLOBAL Gravity 2,00
126 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
127 SC GLOBAL Gravity 2,00
127 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
128 SC GLOBAL Gravity 2,00
128 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
129 SC GLOBAL Gravity 2,00
129 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
130 SC GLOBAL Gravity 2,00
130 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
131 SC GLOBAL Gravity 2,00
131 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
132 SC GLOBAL Gravity 2,00
132 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
133 SC GLOBAL Gravity 2,00
133 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
134 SC GLOBAL Gravity 2,00
134 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
135 SC GLOBAL Gravity 2,00
135 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
136 SC GLOBAL Gravity 2,00
136 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
137 SC GLOBAL Gravity 2,00
137 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
138 SC GLOBAL Gravity 2,00
138 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
139 SC GLOBAL Gravity 2,00
139 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
140 SC GLOBAL Gravity 2,00
140 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
141 SC GLOBAL Gravity 2,00
141 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
142 SC GLOBAL Gravity 2,00
142 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
143 SC GLOBAL Gravity 2,00
143 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
144 SC GLOBAL Gravity 2,00
144 DEAD GLOBAL Gravity 3,00
145 SC GLOBAL Gravity 2,00
146 SC GLOBAL Gravity 2,00
147 SC GLOBAL Gravity 2,00
166 SC GLOBAL Gravity 2,00
168 SC GLOBAL Gravity 2,00
169 SC GLOBAL Gravity 2,00
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Area LoadCase CoordSys Dir UnifLoad
Text Text Text Text KN/m2
170 SC GLOBAL Gravity 2,00
171 SC GLOBAL Gravity 2,00
172 SC GLOBAL Gravity 2,00
173 SC GLOBAL Gravity 2,00
174 SC GLOBAL Gravity 2,00
175 SC GLOBAL Gravity 2,00
176 SC GLOBAL Gravity 2,00
177 SC GLOBAL Gravity 2,00
178 SC GLOBAL Gravity 2,00
179 SC GLOBAL Gravity 2,00
180 SC GLOBAL Gravity 2,00
863 SC GLOBAL Gravity 2,00
864 SC GLOBAL Gravity 2,00
865 SC GLOBAL Gravity 2,00
866 SC GLOBAL Gravity 2,00
Table: Area Section Properties, Part 1 of 4
Section Material MatAngle AreaType Type Thickness BendThick Arc InComp
Text Text Degrees Text Text m m Degrees Yes/No
FORMA COMPENSA 0,000 Shell Shell-Thin 0,018000 0,018000
DO
L1D10 C25 10DIAS 0,000 Shell Shell-Thin 0,120000 0,120000
L1D20 C25 20 DIAS 0,000 Shell Shell-Thin 0,120000 0,120000
L1D28 C25 28DIAS 0,000 Shell Shell-Thin 0,120000 0,120000
Table: Area Section Properties, Part 2 of 4
Section CoordSys Color TotalWt TotalMass F11Mod F22Mod F12Mod
Text Text Text KN KN-s2/m Unitless Unitless Unitless
FORMA Green 3,758 0,38 1,000000 1,000000 1,000000
L1D10 Green 108,000 11,01 1,000000 1,000000 1,000000
L1D20 Green 108,000 11,01 1,000000 1,000000 1,000000
L1D28 Green 108,000 11,01 1,000000 1,000000 1,000000
Table: Area Section Properties, Part 3 of 4
Section M11Mod M22Mod M12Mod V13Mod V23Mod MMod WMod
Text Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless
FORMA 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
L1D10 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
L1D20 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
L1D28 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000

Table: Area Section Properties, Part 4 of 4

Section GUID Notes
Text Text Text
FORMA Added 21/5/2009 21:03:26

L1D10 Added 21/5/2009 20:54:13
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Section GUID Notes

Text Text Text
L1D20 Added 21/5/2009 21:02:17
L1D28 Added 21/5/2009 21:02:57

Table: Area Section Property Design Parameters

Section RebarMat RebarOpt CoverTop1 CoverTop2
Text Text Text m m

FORMA None Default

L1D10 CA50 One Layer 0,090000 0,090000

L1D20 CA50 One Layer 0,090000 0,090000

L1D28 CA50 One Layer 0,090000 0,090000

Table: Case - Static 1 - Load Assignments

Case LoadType LoadName LoadSF
Text Text Text Unitless
DEAD Load case DEAD 1,000000
SC Load case SC 1,000000
Table: Combination Definitions, Part 1 of 3
ComboName ComboType AutoDesign CaseType CaseName ScaleFactor SteelDesign
Text Text Yes/No Text Text Unitless Yes/No
COMB1 Linear Add No Linear Static DEAD 1,000000 No
CcOomMB2 Linear Add No Linear Static DEAD 1,000000 No
COMB2 Linear Static SC 1,000000
Table: Combination Definitions, Part 2 of 3
ComboName CaseName ConcDesign AlumDesign ColdDesign GUID
Text Text Yes/No Yes/No Yes/No Text
COMBH1 DEAD No No No
COMB2 DEAD No No No
COMB2 SC
Table: Combination Definitions, Part 3 of 3
ComboName CaseName Notes
Text Text Text
COMBH1 DEAD
COMB2 DEAD
COMB2 SC
Table: Frame Section Properties 01 - General, Part 1 of 6
SectionName Material Shape t3 t2 tw Area
Text Text Text m m m m2
B1 MADEIRA SD Section 0,005625
B2 MADEIRA SD Section 0,003750
E1 SAE 1020 Pipe 0,048000 0,006000 0,000792
P1D10 C25 10DIAS Rectangular 0,300000 0,200000 0,060000
P1D20 C25 20 DIAS Rectangular 0,300000 0,200000 0,060000
P1D28 C25 28DIAS Rectangular 0,300000 0,200000 0,060000
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SectionName Material Shape t3 t2 tw Area
Text Text Text m m m m2
V1D10 C25 10DIAS Rectangular 0,500000 0,150000 0,075000
V1D20 C25 20 DIAS Rectangular 0,500000 0,150000 0,075000
V1D28 C25 28DIAS Rectangular 0,500000 0,150000 0,075000
Table: Frame Section Properties 01 - General, Part 2 of 6
SectionName TorsConst 133 122 AS2 AS3 S33 S22
Text m4 m4 m4 m2 m2 m3 m3
B1 4,487E-06 2,637E-06 2,637E-06 0,004688 0,004688 0,000070 0,000070
B2 7,030E-07 7,031E-06 1,953E-07 0,003125 0,003125 0,000094 0,000016
E1 3,563E-07 1,781E-07 1,781E-07 0,000401 0,000401 7,422E-06 7,422E-06
P1D10 0,000470 0,000450 0,000200 0,050000 0,050000 0,003000 0,002000
P1D20 0,000470 0,000450 0,000200 0,050000 0,050000 0,003000 0,002000
P1D28 0,000470 0,000450 0,000200 0,050000 0,050000 0,003000 0,002000
V1D10 0,000456 0,001563 0,000141 0,062500 0,062500 0,006250 0,001875
V1D20 0,000456 0,001563 0,000141 0,062500 0,062500 0,006250 0,001875
V1D28 0,000456 0,001563 0,000141 0,062500 0,062500 0,006250 0,001875
Table: Frame Section Properties 01 - General, Part 3 of 6
SectionName Z33 Z22 R33 R22 ConcCol ConcBeam Color
Text m3 m3 m m Yes/No Yes/No Text
B1 0,000105 0,000105 0,021651 0,021651 No No White
B2 0,000141 0,000023 0,043301 0,007217 No No White
E1 0,000011 0,000011 0,015000 0,015000 No No White
P1D10 0,004500 0,003000 0,086603 0,057735 Yes No Gray8Dark
P1D20 0,004500 0,003000 0,086603 0,057735 Yes No Green
P1D28 0,004500 0,003000 0,086603 0,057735 Yes No Red
V1D10 0,009375 0,002813 0,144338 0,043301 No Yes Green
V1D20 0,009375 0,002813 0,144338 0,043301 No Yes Red
V1D28 0,009375 0,002813 0,144338 0,043301 No Yes Yellow
Table: Frame Section Properties 01 - General, Part 4 of 6
SectionName TotalWt TotalMass FromFile AMod A2Mod A3Mod JMod
Text KN KN-s2/m Yes/No Unitless Unitless Unitless Unitless
B1 2,153 0,22 No 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
B2 1,175 0,12 No 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
E1 15,905 1,62 No 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
P1D10 18,000 1,84 No 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
P1D20 18,000 1,84 No 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
P1D28 36,000 3,67 No 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
V1D10 45,000 4,59 No 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
V1D20 45,000 4,59 No 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
V1D28 45,000 4,59 No 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
Table: Frame Section Properties 01 - General, Part 5 of 6
SectionName 12Mod 13Mod MMod WMod GUID
Text Unitless Unitless Unitless Unitless Text
B1 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
B2 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
E1 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
P1D10 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
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SectionName 12Mod 13Mod MMod WMod GUID

Text Unitless Unitless Unitless Unitless Text
P1D20 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
P1D28 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
V1D10 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
V1D20 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
V1D28 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000

Table: Frame Section Properties 01 - General, Part 6 of 6

SectionName Notes
Text Text
B1 Added 23/5/2009 16:32:16
B2 Added 17/6/2009 15:45:37
E1 Added 21/5/2009 20:45:44
P1D10 Added 21/5/2009 20:51:45
P1D20 Added 21/5/2009 20:52:30
P1D28 Added 21/5/2009 20:53:07
V1D10 Added 21/5/2009 20:48:05
V1D20 Added 21/5/2009 20:49:50
V1D28 Added 21/5/2009 20:51:08

Table: Frame Section Properties 02 - Concrete Column, Part 1 of 2

SectionNam  RebarMatL RebarMatC  ReinfConfig LatReinf Cover NumBars3D NumBars2D BarSizeL
e ir ir
Text Text Text Text Text m Unitless Unitless Text
P1D10 CA50 CA50 Rectangular Ties 0,030000 2 2 #10
P1D20 CA50 CA50 Rectangular Ties 0,030000 2 2 #10
P1D28 CA50 CA50 Rectangular Ties 0,030000 2 2 #10
Table: Frame Section Properties 02 - Concrete Column, Part 2 of 2
SectionNam BarSizeC SpacingC NumCBars2 NumCBars3 ReinfType
e
Text Text m Unitless Unitless Text
P1D10 #5 0,150000 2 2 Design
P1D20 #5 0,150000 2 2 Design
P1D28 #5 0,150000 2 2 Design
Table: Frame Section Properties 03 - Concrete Beam
SectionNam  RebarMatL RebarMatC TopCover BotCover ToplLeftArea TopRghtAre BotlLeftArea BotRghtAre
e a a
Text Text Text m m m2 m2 m2 m2
V1D10 CA50 CA50 0,040000 0,040000 0,000400 0,000400 0,000400 0,000400
V1D20 CA50 CA50 0,040000 0,040000 0,000400 0,000400 0,000400 0,000400
V1D28 CA50 CA50 0,040000 0,040000 0,000400 0,000400 0,000400 0,000400

Table: Function - Power Spectral Density - User

Name Frequency Value
Text Cyc/sec Unitless
UNIFPSD 0,0000E+00 1,000000
UNIFPSD 1,0000E+00 1,000000
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Table: Function - Response Spectrum - User

Name Period Accel FuncDamp
Text Sec Unitless Unitless
UNIFRS 0,000000 1,000000 0,050000
UNIFRS 1,000000 1,000000
Table: Function - Steady State - User
Name Frequency Value
Text Cyc/sec Unitless
UNIFSS 0,0000E+00 1,000000
UNIFSS 1,0000E+00 1,000000
Table: Function - Time History - User
Name Time Value
Text Sec Unitless
RAMPTH 0,0000 0,000000
RAMPTH 1,0000 1,000000
RAMPTH 4,0000 1,000000
UNIFTH 0,0000 1,000000
UNIFTH 1,0000 1,000000
Table: Joint Restraint Assignments
Joint U1 U2 u3 R1 R2 R3
Text Yes/No Yes/No Yes/No Yes/No Yes/No Yes/No
6 Yes Yes Yes Yes Yes Yes
7 Yes Yes Yes Yes Yes Yes
9 Yes Yes Yes Yes Yes Yes
15 Yes Yes Yes Yes Yes Yes
Table: Load Case Definitions
LoadCase DesignType SelfWtMult  AutolLoad GUID Notes
Text Text Unitless Text Text Text
DEAD DEAD 1,000000
SC LIVE 0,000000
Table: Material Properties 01 - General, Part 1 of 2
Material Type SymType TempDepen Color GUID
d
Text Text Text Yes/No Text Text
C25 10DIAS Concrete Isotropic No Blue
C25 20 DIAS Concrete Isotropic No 16744576
C25 28DIAS Concrete Isotropic No Blue
CA50 Rebar Uniaxial No Blue
COMPENSA Other No Blue
DO
MADEIRA Other No 16512
SAE 1020 Steel Isotropic No Green
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Table: Material Properties 01 - General, Part 2 of 2

Material Notes
Text Text
C25 10DIAS  C25 10D added 21/5/2009 19:35:49
C25 20 DIAS added 21/5/2009 19:59:15
C25 28DIAS added 21/5/2009 20:04:40
CA50 added 6/12/2009 16:58:01
COMPENSA compensado added 1/6/2009
DO 20:34:31
MADEIRA MADEIRA added 19/5/2009 20:43:05
SAE 1020 SAE 1020 added 18/5/2009 22:13:44

Table: Material Properties 02 - Basic Mechanical Properties

Material UnitWeight UnitMass E1 G12 u12 A1
Text KN/m3 KN-s2/m4 KN/m2 KN/m2 Unitless 1/C
C2510DIAS  2,5000E+01  2,5493E+00 21879000,00  9116250,00 0,200000 1,0000E-05
C2520DIAS  2,5000E+01  2,5493E+00 23261000,00  9692083,33 0,200000 1,0000E-05
C25 28DIAS 2,5000E+01 2,5493E+00 23800000,00 9916666,67 0,200000 1,0000E-05
CA50 7,8500E+01  8,0048E+00 210000000,0 1,0000E-05
COMPENSA  5,8000E+00 5,9144E-01 7000000,00  2692307,69 0,300000 1,1700E-05
DO
MADEIRA 5,8000E+00 5,9144E-01  10000000,00  3846153,85 0,300000 1,6100E-07
SAE 1020 7,6973E+01  7,8490E+00 210000000,0 80769230,77 0,300000 1,1700E-05
Table: Material Properties 03a - Steel Data, Part 1 of 2
Material Fy Fu EffFy EfffFu SSCurveOpt SSHysType SHard SMax
Text KN/m2 KN/m2 KN/m2 KN/m2 Text Text Unitless Unitless
SAE 1020 214000,00 455000,00 214000,00 455000,00 Simple Kinematic 0,020000 0,140000
Table: Material Properties 03a - Steel Data, Part 2 of 2
Material SRup
Text Unitless
SAE 1020 0,200000
Table: Material Properties 03b - Concrete Data
Material Fc LtWtConc  SSCurveOpt SSHysType SFc SCap FAngle DAngle
Text KN/m2 Yes/No Text Text Unitless Unitless Degrees Degrees
C25 10DIAS 21127,00 No Simple Kinematic 0,002000 0,005000 0,000 0,000
C25 20 DIAS 23881,00 No Simple Kinematic 0,002000 0,005000 0,000 0,000
C25 28DIAS 25000,00 No Simple Kinematic 0,002000 0,005000 0,000 0,000
Table: Material Properties 03e - Rebar Data, Part 1 of 2
Material Fy Fu EffFy EffFu SSCurveOpt SSHysType SHard SCap
Text KN/m2 KN/m2 KN/m2 KN/m2 Text Text Unitless Unitless
CA50 500000,00 550000,00 550000,00 605000,00 Simple Kinematic 0,020000 0,120000
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Table: Material Properties 03e - Rebar Data, Part 2 of 2

Material UseCTDef
Text Yes/No
CA50 No

Table: Material Properties 03g - Other Data

Material SSHysType FAngle DAngle
Text Text Degrees Degrees
COMPENSA Elastic 0,000 0,000
DO
MADEIRA Elastic 0,000 0,000

Table: Material Properties 04 - User Stress-Strain Curves

Material Point Strain Stress  PointID
Text Text Unitless KN/m2 Text
COMPENSA 1 -1,000000 -1,00
DO
COMPENSA 2 0,000000 0,00 A
DO
COMPENSA 3 1,000000 1,00
DO
MADEIRA 1 -1,000000 -1,00
MADEIRA 2 0,000000 0,00 A
MADEIRA 3 1,000000 1,00

Table: Rebar Sizes

RebarlD Area Diameter
Text m2 m
#5 0,000020 0,005000
#6.3 0,000031 0,006300
#8 0,000050 0,008000
#10 0,000079 0,010000
#12.5 0,000125 0,012500

#16 0,000200 0,016000
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A seguir sdo mostradas algumas tabelas do programa computacional utilizado, de forma a ilustrar sua

saida de dados, neste caso, os dados de saida do modelo 6x6 metros, com 3 niveis de escoramento.

Table: Base Reactions, Part 1 of 3

OutputCase CaseType GlobalFX GlobalFY GlobalFzZ GlobalMX GlobalMY GlobalMzZ GlobalX
Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m m
COMBH1 Combination 1,155E-14 -2,798E-14 661,991 1985,9729 -1985,9729 -1,421E-14 0,00000
COMB2 Combination 1,688E-14 -3,997E-14 949,991 2849,9729 -2849,9729 -2,132E-14 0,00000
Table: Base Reactions, Part 2 of 3
OutputCase GlobalY GlobalZ XCentroidF  YCentroidF  ZCentroidF  XCentroidF  YCentroidF ~ ZCentroidF
X X X Y Y Y
Text m m m m m m m m
COMB1 0,00000 0,00000 -5,792E+15 0,00000 0,00000 1,01587 1,705E+15 0,00000
COMB2 0,00000 0,00000 -1,246E+16 1,33333 0,00000 1,75661 3,825E+15 0,00000
Table: Base Reactions, Part 3 of 3
OutputCase = XCentroidF  YCentroidF ZCentroidFZ
V4 V4
Text m m m
COMBH1 3,00000 3,00000 0,00000
COMB2 6,00000 6,00000 0,00000
Table: Joint Displacements
Joint OutputCase CaseType U1 U2 u3 R1 R2 R3
Text Text Text m m m Radians Radians Radians
6 COMBA1 Combination 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
6 COMB2 Combination 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
7 COMBA1 Combination 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
7 COMB2 Combination 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
8 COMBH1 Combination 4,803E-07 1,828E-07 -0,000568 -0,001155 0,000686 2,028E-07
8 COMB2 Combination 6,801E-07 2,639E-07 -0,000818 -0,001779 0,001056 2,857E-07
9 COMBA1 Combination 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
9 COMB2 Combination 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
10 COMBA1 Combination -4,803E-07 1,828E-07 -0,000568 -0,001155 -0,000686 -2,028E-07
983 COMBH1 Combination 4,164E-07 3,699E-07 -0,004015 0,001016 -0,002355 -2,263E-07
983 COMB2 Combination 6,410E-07 5,694E-07 -0,006220 0,001586 -0,003825 -3,482E-07
984 COMB1 Combination 6,315E-07 5,766E-07 -0,003404 0,001425 -0,002129 -2,234E-07
984 COMB2 Combination 9,720E-07 8,877E-07 -0,005264 0,002227 -0,003438 -3,439E-07
985 COMBA1 Combination 9,708E-07 8,140E-07 -0,002617 0,001714 -0,001818 -5,697E-07
985 COMB2 Combination 1,494E-06 1,253E-06 -0,004035 0,002680 -0,002907 -8,767E-07
986 COMBH1 Combination 1,538E-06 1,085E-06 -0,001725 0,001841 -0,001462 -3,588E-07
986 COMB2 Combination 2,368E-06 1,671E-06 -0,002640 0,002880 -0,002298 -5,523E-07
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Table: Joint Reactions

Joint OutputCase CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
6 COMB1 Combination 5,573 -3,975 165,498 3,9515 5,4996 -0,0011
6 COMB2 Combination 8,533 -6,093 237,498 6,0568 8,4205 -0,0018
7 COMBH1 Combination 5,573 3,975 165,498 -3,9515 5,4996 0,0011
7 COMB2 Combination 8,533 6,093 237,498 -6,0568 8,4205 0,0018
9 COMBH1 Combination -5,573 3,975 165,498 -3,9515 -5,4996 -0,0011
9 COMB2 Combination -8,533 6,093 237,498 -6,0568 -8,4205 -0,0018
15 COMBH1 Combination -5,573 -3,975 165,498 3,9515 -5,4996 0,0011
15 COMB2 Combination -8,533 -6,093 237,498 6,0568 -8,4205 0,0018
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho
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